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BALANCO DA RADIACAO FOTOSSINTETICAMENTE ATIVA NA SOJAE O
USO DE DADOS ESPECTRAIS PARA ESTIMATIVA DA PRODUTIVIDADE
PRIMARIA LIQUIDA!

Autor: Laura Pigatto Schaparini
Orientadora: Denise Cybis Fontana
Co-orientador: Genei Antonio Dalmago

RESUMO

Com o aumento da demanda na producdo de alimentos, o uso de ferramentas que
auxiliem no acompanhamento do desenvolvimento e qualidade da vegetacdo se fazem
importantes. Dessa forma, objetivo principal desta pesquisa foi a busca de indicadores
espectrais, oriundos de sensores remotos, que possam contribuir para obtencdo de
estimativas robustas da PPL em alvos agricolas em grandes regides de producao e com
um adequado grau de detalhamento espacial. O experimento foi conduzido em formato
On Farm, em uma éarea comercial localizada no Municipio de Carazinho-RS. As
avaliacOes biofisicas e meteorologicas ocorreram durante trés safras de cultivo de soja,
2015-16, 2016-17, 2017-18. Os dados meteoroldgicos foram obtidos através de uma
estacdo micrometeorologica instalada no interior da lavoura. Para os dados espectrais,
para as trés safras utilizou-se dados obtidos pelo sensor orbital, Terra/MODIS e, além
disso, para a safra 2017-18, obteve-se dados espectrais de superficie através de sensores
de radiacéo incidente (SRS NDVI Hemisférico) e refletida (SRS NDVI com Limitador
de Visdo). Com os dados espectrais foram calculados indices de vegetagdo NDVI e EVI
de forma a caracterizar a quantidade de biomassa e sua dindmica ao longo de cada safra.
As safras 2015-16 e 2016-17 apresentaram periodos de deficiéncia hidrica ao longo do
ciclo da cultura acarretando oscilages no perfil temporal do NDVI e EVI ao longo do
ciclo. A méxima eficiéncia de absorcdo de RFA ocorreu entre as fases de florescimento
e enchimento de gréos para as trés safras. Ja o valor maximo de eficiéncia de absorcao
deu-se concomitante ao valor maximo de IAF, também para as trés safras. Nao foi
constatada diferenca na eficiéncia de uso da radiacdo entre as trés safras, por essa razao,
considerou-se um valor médio para os trés periodos. Além disso, NDVI demonstrou
grande capacidade ao ser utilizado na estimativa do IAF e eficiéncia de absorcdo da
radiacdo e dessa forma, ser utilizado para a estimativa da PPL.

! Dissertagdo de Mestrado em Fitotecnia, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande
do Sul, Porto Alegre, RS, Brasil. (94f.) Setembro, 2021
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RESUMO

With the increase in demand in food production, the use of tools that assist in
monitoring the development and quality of vegetation becomes important. Thus, the main
objective of this research was the search for spectral indicators, coming from remote
sensors, that can contribute to obtain robust estimates of PPL in agricultural targets in
large production regions and with an adequate degree of spatial detail. The experiment
was conducted in an On Farm format, in a commercial area located in the Municipality
of Carazinho — RS. The biophysical and meteorological evaluations took place during
three soybean crop seasons, 2015-16, 2016-17, 2017-18, The meteorological data were
obtained through a micrometeorological station installed inside the crop. For the spectral
data, for the three harvests data obtained by the orbital sensor, Terra / MODIS was used
and, in addition, for the 2017-18 harvest, spectral surface data were obtained through
incident radiation sensors (SRS NDVI Hemispheric) and reflected (SRS NDVI with
Vision Limiter). With the spectral data, NDVI and EV vegetation indices were calculated
in order to characterize the amount of biomass and its dynamics throughout each harvest.
The 2015-16 and 2016-17 harvests showed periods of water deficiency throughout the
crop cycle, causing fluctuations in the temporal profile of NDVI and EVI throughout the
cycle. The maximum efficiency of RFA absorption occurred between the flowering and
grain filling phases for the three harvests. The maximum value of absorption efficiency
was given concurrently with the maximum value of LAI, also for the three harvests. There
was no difference in the efficiency of use of radiation between the three harvests, for this
reason, it was considered an average value for the three periods. In addition, NDVI has
demonstrated great ability to be used in the estimation of the LAI and efficiency of
radiation absorption and thus, be used for the estimation of the PPL.

! Master Dissertation in Plant Science, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande
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1 INTRODUCAO

A Produtividade Priméria Liquida (PPL) é toda a energia armazenada pelas plantas
a partir do processo fotossintético (Produtividade Priméaria Bruta-PPB) menos o gasto na
respiracdo. A PPL representa a taxa de producédo de biomassa que esta disponivel para o
consumo pelos organismos heterotroficos (bactérias, fungos e animais). Apesar do papel
central que a PPL desempenha no ciclo do carbono, no fluxo de energia em diversos
ecossistemas e na eficiéncia das culturas agricolas para transformar energia em biomassa,
no Brasil as informagfes sdo escassas, restringem-se apenas a trabalhos pontuais de
pesquisa. As plantas produzem matéria seca atraves do processo fotossintético em que a
clorofila presente nas folhas absorve e converte a radiacdo solar na faixa visivel (400 a
700 nm) em biomassa. A radiacdo solar nesta faixa do espectro eletromagnético €,
portanto, comumente chamada de RFA (Radiacdo Fotossinteticamente Ativa). Como a
variacao do rendimento de biomassa das diferentes espécies vegetais pode ser atribuida a
diferenca da capacidade de absorcdo da RFA em uma determinada condi¢cdo ambiental,
esta variavel tem sido extensamente avaliada como dados de entrada em modelos de PPL.

A maior parte dos métodos disponiveis para a estimativa da PPL apresentam
limitacBes relacionadas a uma adequada representacdo espacial da variabilidade no tempo
e no espaco das estimativas para as diferentes regiGes produtoras. Sendo assim,
informacdes provenientes do Sensoriamento Remoto (SR), podem se constituir,
fornecendo indicadores eficientes de parametros usados no calculo da PPL e permitir o
detalhamento espacial e temporal necessario ao acompanhamento do desenvolvimento
das culturas anuais de importancia agricola em extensas areas de producao.

Através de técnicas/medidas empregando SR € possivel determinar a resposta
espectral de alvos de interesse, sendo esta uma variavel extremamente importante, pois
nela estdo inseridas diversas informag6es da cultura, como: nivel nutricional, condicéo

hidrica, incidéncia de doencas e pragas, entre outros. E possivel, ainda, estimar a



biomassa de culturas através dos indices de vegetagdo, calculados usando os valores de
reflectancia da radiacdo solar em determinadas faixas do espectro eletromagnético
(especialmente o vermelho e o infravermelho proximo). No caso da vegetacéo agricola,
ja existe muita informacéo disponivel na literatura demostrando a eficacia da obtencéo de
pardmetros biofisicos das culturas usando dados oriundos dos mais diversos tipos de
dados de SR. Isto leva a crer que os dados de sensores empregados na leitura da superficie
podem contribuir também como dado de entrada em modelos de estimativa da PPL.

O Rio Grande do Sul possui grande relevancia para a oferta nacional de alimentos,
sendo que as lavouras temporarias ocupam mais de 9 milhGes de hectares. Cerca de 90%
dessa area sdo voltados a producédo de grdos (cereais e oleaginosas), que se configura na
principal atividade agricola do Estado. Dada a importancia das culturas anuais para a
agricultura e economia do Estado, o objetivo principal desta pesquisa foi a busca de
indicadores espectrais, oriundos de sensores remotos, que possam contribuir para
obtencdo de estimativas da PPL em alvos agricolas em grandes regides de producéo e
com um adequado grau de detalhamento espacial.

Obijetivos especificos:

1) analisar o padrdo temporal dos indices NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index) e EVI (Enhanced Vegetation Index) para trés safras soja com condicdes
hidricas distintas durante o ciclo, de forma a possibilitar a avaliacdo da relagao entre 1Vs
e as condi¢es hidricas para a cultura.

2) analisar o balanco de Radiacdo Fotossinteticamente ativa, calcular as
eficiéncias de interceptacéo, absorcéo e uso da RFA para as trés safras.

3) avaliar a acuracia do NDVI como estimador da Eficiéncia de Absorcdo da

Radiacdo para fins de modelagem da PPL em lavoura de soja.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Agricultura no Brasil e Rio Grande do Sul

A agricultura é umas das principais bases da economia do mundo, evoluindo das
extensas monoculturas para diversificacdo da producdo (Castanho; Teixeira, 2017). O
processo de evolugdo da agricultura se deu em conjunto com a necessidade do homem
em se estabelecer na terra e de desenvolver uma nova maneira de se obter alimentos, que
ndo fossem apenas fornecidos pela natureza, mas sim, cultivados (Mazoyer; Roudart,
2010).

O Brasil é um dos maiores produtores de grdos do mundo devido, principalmente,
a sua grande extensdo territorial, uso de tecnologias e climas favoraveis (Baroni;
Benedeti; Seidel, 2017). Cerca de 33% (12,08 milhdes de hectares) de toda a area plantada
com soja no Brasil (CONAB, 2020) esta situada na Regido Sul. Ja no Rio Grande do Sul
(RS) as lavouras temporarias ocupam mais de 9 milhdes de hectares, sendo que cerca de
90% dessa area sao voltados a producdo de gréos (cereais e oleaginosas), que se configura
na principal atividade agricola do Estado. A soja no RS se constitui na principal cultura,
sendo que na safra 2018-2019 ocupou cerca de 5 milhdes de hectares gerando uma
producdo por safra de aproximadamente 16,25 milhGes de toneladas (EMBRAPA
TRIGO, 2019).

2.2 Producéo e rendimento da soja

A soja (Glycine max (L) Merrill) é uma planta herbacea. Possui folhas
trifolioladas, exceto o primeiro par de folhas simples, no nd acima do n6 cotiledonar.
Desenvolvem vagens (legumes) levemente arqueadas que, a medida que amadurecem,
mudam da cor verde para amarelo-palido. Apresentam crescimento indeterminado, sem
racemo terminal; determinado, com racemo terminal; ou semi-determinado,

intermediario (Sediyama et al., 1999). A soja pode ser considerada uma cultura agricola



chave para a seguranca alimentar mundial por se tratar de uma fonte de proteina e energia
para a nutricdo humana e animal, respondendo por 56% da producdo das oleaginosas no
mundo (USDA, 2017).

De todos os fatores que podem interferir na produtividade da soja, o clima um
fator que ndo é possivel controlar, exercendo acdo limitante as méaximas produtividades.
Estresses abiodticos, como a seca, 0 excesso de precipitacdo pluvial, as temperaturas
extremas, a baixa luminosidade, entre outros, pode reduzir, significativamente, 0s
rendimentos em lavouras (Monteiro, 2009).

As condi¢des meteoroldgicas adversas sdo aquelas que com maior frequéncia
determinam limitacGes do incremento de biomassa e, consequentemente, da producao
agricola. Segundo Hoogenboom (2000), dentre todas as variaveis meteoroldgicas, a
radiacdo solar, a temperatura do ar e a precipitacdo pluvial sdo as que mais afetam o
crescimento, o desenvolvimento e a produtividade das culturas. A maior parte da soja
cultivada no Estado é cultivada no método de sequeiro (Sentelhas et al., 2015), desta
forma a quantidade e distribuicdo da precipitacdo torna-se um dos principais fatores
limitantes da produtividade de grdos no Rio Grande do Sul (Zanon et al., 2016; Arsego
et al., 2019).

2.2.1 Radiacao Solar em dosséis vegetais

A radiacdo solar € uma das principais fontes de energia utilizada nos processos
fisicos e biolégicos de uma planta. Dentre os principais processos pode-se citar a
fotossintese, que transforma energia solar em biomassa (Campillo et al., 2012). Em
macroescala, ao longo de um ano, a quantidade de radiacdo incidente na Terra é
determinada a partir da oscilacdo anual da declinacdo solar, o que se acentua com o
aumento da latitude. No Rio Grande do Sul no inverno, a quantidade de radiacdo recebida
¢ menor, e no verdo, maior, diferenciando assim o fotoperiodo e definindo,
respectivamente, os fotoperiodos minimos maximos (Bergamaschi; Bergonci, 2017).

Em microescala, considerando um dossel vegetal, para uma mesma area foliar, o
fluxo de radiacdo solar varia com a quantidade de energia incidente e com o angulo de
inclinacdo da folha. A distribuicdo da radiacdo solar no interior da vegetacdo pode ser
regida pela Lei de Beer (Monsi & Saeki, 1953):
[ = I, e(-KIAF) 1)



sendo, | é o fluxo de radiacdo em qualquer pondo do dossel vegetal; I, € o fluxo de
radiacdo incidente sobre ele; k coeficiente de extin¢do do dossel; e IAF é o indice de area
foliar dos estratos situados acima do ponto considerado.

Segundo Bergamaschi e Bergonci (2017), O IAF aumenta conforme o
crescimento da planta e com o aumento do ndmero e tamanho de folhas. O IAF é descrito
como a area de folhas sobre uma éarea de solo, e depende da espécie vegetal, idade e das
condi¢bes de crescimento como, suprimento de &gua e nutrientes, além do regime
térmico. Se ndo houver periodos de estresse ou limitagdes hidricas e nutricionais, a planta
alcanca seu IAF 6timo quando, todas as folhas contribuem positivamente para a producao
de biomassa (Souza et al., 2018).

Ja o coeficiente de extingdo (k) determina o quanto de radiacéo atravessa o estrato
vegetal sendo este, um fator exponencial negativo na Lei de Beer (Equacgéo 1). Logo,
vegetacOes com baixo coeficiente de extingdo, espécies com folhas estreitas e eretas,
interceptam pouca radiacdo solar por unidade de area foliar, e 0 inverso ocorre para
espécies com maiores valores de k (Bergamaschi & Bergonci 2017).

A fotossintese utiliza a faixa de 400 a 700 nm, sendo esta faixa denominada
radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA), que em média corresponde a 48% da energia
solar incidente na superficie (Bergamaschi & Bergonci 2017). A quantificacdo de fétons,
correspondentes a faixa de RFA, é importante em estudos de ecofisiologia e fisiologia
vegetal, mais particularmente, para estudos sobre fotossintese e desenvolvimento de
plantas. Além disso, é importante em aplicacdes relacionadas ao incremento de biomassa
e modelos de crescimento de culturas (Alados et al, 1996; Petter et al., 2016). Na maioria
dos casos, a RFA tem sido estimada como uma fracdo constante do espectro total do saldo
de radiacdo (Rs), podendo variar entre 44 a 69% de Rs dependendo de fatores
meteoroldgicos tais quais, pressdo atmosférica, elevacdo solar, turbidez atmosfeérica, e
precipitacdo pluvial (Cunha & Volpe, 2010).

O balanco de radiacdo pode ser determinado medindo-se a radiacdo incidente
(RFAINc); um sensor horizontal em posicao inversa (voltado para a cultura) situado acima
das folhas mais altas, medindo a radiacdo refletida pela planta e solo ao mesmo tempo
(RFATrfl); um sensor no plano horizontal, no nivel do solo, para medir a radiacdo
transmitida (RFAUr).



A radiacdo absorvida pela cultura (RFAabs) é determinada entre as radiagdes

recebidas e as radiacOes perdidas, segundo equagao:

RFAqps = RFAype — RFA,; — RFA,, (02)

onde: RFA;,. ¢€ aradiagdo que incide sobre o dossel. RFA,, é a radiacdo refletida pela

planta e RFA,, é a radiacdo transmitida pelo sistema solo mais planta.
Franca et al. (1997), utilizando o mesmo conceito, propuseram o célculo ada
radiacdo interceptada, a qual pode ser determinada subtraindo a radiacdo incidente da

transmitida:

RFA;;, = RFAj,, — RFA,, (03)

Outros parametros importantes para se estabelecer a eficiéncia de uma
determinada espécie em converter energia em biomassa, sd@o as eficiéncias de
interceptacdo e absorcéo. A eficiéncia de interceptacdo (&;,,+) é 0 resultado da diviséo

entre a radiacdo interceptada pelo dossel e a radiacéo incidente:

RFAint
RFAinc

Eint = (04)

Da mesma forma, a razdo entre a radiacdo absorvida pelo dossel e a radiacéo

incidente chama-se de eficiéncia de absorcéo (&4p5):

RFA,ps

RFAinc (05)

€abs =

A eficiéncia de conversdo da energia solar em biomassa é conhecida como
eficiéncia do uso da radiacdo (EUR) (Montheith, 1972), a qual pode ser definida pela
quantidade de biomassa seca produzida por unidade de radiacdo interceptada ou
absorvida pelo dossel. A EUR, quando medida a campo, normalmente é considerada
como sendo a inclinacdo da reta de regressdo linear entre o acimulo de biomassa da

cultura e a radiacgdo fotossinteticamente absorvida pela cultura (Zhu et al, 2010). A EUR



pode ser expressa como matéria seca produzida por unidade de energia absorvida, o qual
depende muito da espécie e da fase do ciclo de desenvolvimento e mecanismo
fotossintéticos C3 e C4.

Também acdes de manejo alteram o EUR. Martorano (2007) constatou que a soja
quando irrigada, apresentou maior EUR (1,57 g MJ1) de quando a soja néo foi irrigada,
apresentando um EUR de 1,03 g MJ. Van Roekel e Purcell (2014), em um estudo com
soja nos Estados Unidos, também verificou diferencas entre safras, encontrando valores
de EUR que variaram de 1,01 a 1,89 g MJ™. Ja Petter et al. (2016) encontrou valores bem
maiores, tendo a EUR assumidos valores proximos a 4 g. MJ™. Além disso, outros fatores
podem fazer com que haja a alteracdo dos valores de EUR como manejos (espagamento

entre plantas, cultivares).

2.2.2 Disponibilidade Hidrica

O contetdo de agua disponivel para o desenvolvimento das espécies vegetais € de
extrema importancia. Os climas que predominam no sul do Brasil, segundo Alvares et al.
(2013), séo Cfa e Cfb, climas caracteristicos, umidos o0 ano inteiro, sem estacdo seca e
temperaturas amenas. Apesar dessas caracteristicas climaticas, o Rio Grande do Sul
apresenta médias de rendimento de soja e milho, espécies anuais de estacdo quente,
menores que os demais estados produtores destas culturas no Brasil. Isso por que a
precipitacao pluvial Normal para o Estado, nos meses criticos de desenvolvimento da soja
(novembro-dezembro-janeiro), € inferior as observadas nos demais estados,
demonstrando assim a importancia da disponibilidade de agua para as culturas anuais de
verdo no Sul no Brasil (Kulman et al., 2014). Para Bergamaschi et al. (2003), a variacéo
sazonal hidrica no Estado é causada principalmente pela maior demanda evaporativa da
atmosfera no verao.

O déficit hidrico se desenvolve quando a absor¢do de agua é menor que a
transpiracdo. A primeira resposta das plantas a deficiéncia hidrica ¢ a reducdo do
crescimento e desenvolvimento da parte aérea e raizes ao longo do ciclo da cultura (Gava
et al., 2015). O déficit hidrico afeta praticamente todos os aspectos relacionados ao
desenvolvimento das plantas, reduzindo a area foliar, diminuindo a fotossintese e
afetando varios outros processos, além de alterar o ambiente fisico das culturas, por

modificar o balango de energia do sistema. Além disso, ocorre aumento da resisténcia



estomatica reduzindo a fotossintese e consequentemente o crescimento e produtividade
da planta.

Para soja, estresses provocados por deficiéncia hidrica representam um dos
principais fatores responsaveis pela instabilidade na producéo de graos ao longo dos anos.
Dependendo do nivel de estresse hidrico e do estadio fisiolégico em que se encontram as
plantas de soja, diferentes processos podem ser afetados, afetando o rendimento da cultura
e qualidade do gréo (Arias et al., 2015).

2.3 Produtividade Primaria das culturas agricolas

A Produtividade Priméria Liquida (PPL ou NPP da sigla em inglés Net Primary
Productivity) é toda a energia armazenada pelas plantas a partir da fotossintese
(Produtividade Primaria Bruta) menos o que é consumido na respiracao, representando a
taxa de producdo de biomassa das culturas. A PPL ¢ o principal indicador de “satde” de
uma cultura, sendo de grande importancia para o equilibrio ecoldgico, em que 90 a 95%
da matéria seca total produzida pela planta sdo construidas por carbonos derivados da
fotossintese. Segundo Rosa e Sano (2013), a importancia em conhecer a PPL tem sido
muito reconhecida, visto o papel central que desempenha no ciclo do carbono e fluxo de
energia em diversos ecossistemas.

A capacidade fotossintética das plantas estd diretamente relacionada a sua
habilidade em utilizar a 4gua, luz e nutrientes. Diversos fatores, entretanto, influenciam a
produtividade primaria, dentre 0s quais podemos destacar: radiacdo solar global,
disponibilidade de CO2, temperatura do ar, disponibilidade de agua e nutrientes. Apesar
da importancia, no Brasil as informacfes sobre a produtividade primaria liquida da
vegetacdo sdo escassas, restringem-se apenas a trabalhos pontuais de pesquisa.

A biomassa vegetal é produzida a partir da fixacdo do didxido de carbono (CO2)
atmosfeérico, utilizando a radiacdo solar como fonte de energia, mais especificamente, a
Radiacdo Fotossinteticamente Ativa (RFA) que pode ser utilizada pelos 6rgdos

clorofilados das plantas. PPL pode ser estimado pela Equacédo 6

PPL = RFA;,. x €abs x EUR (06)

sendo, RFA;,. a radiagdo fotossinteticamente ativa, Eabs € a eficiéncia de absorcao e

EUR é a eficiéncia do uso da radiacao.



Existem formas alternativas propostas na literatura para obtencdo dos termos que
compdem da equacdo da PPL. Ahl et al. (2005) propos calcular a RFA,,s considerando

uma relacio exponencial com o indice de Area Foliar (Equagio 7):
RFAgys = 1 — e((“KIAF) (7

onde, k o coeficiente de extin¢do, o qual descreve a fragdo da radiacdo interceptada por
uma folha ou copa, dada a distribuicéo foliar e o angulo do sol.

Segundo Bao et al. (2016), a produtividade deve considerar fatores climaticos,
Vvisto que, seu excesso ou falta, podem causar situagdes de estresse para a planta. Neste
caso, 0s autores propuseram calcular a EUR da equacdo 8, considerando fatores de

estresse:

EUR = EURpgy X Tey X Tey X We (08)

sendo EUR,,q, a eficiéncia do uso da radiacdo maxima para um determinado bioma ou
cultura numa condicdo ideal. Na literatura existem valores estabelecidos para alguns
biomas e tipos de vegetacdo: florestas mistas (0,74); pastagens (0,68); cultivos agricolas
(0,73) (Yu et al., 2009); T¢, é a temperatura media (°C) mensal do local, Te, € a
temperatura ideal (°C) para o crescimento da planta, e W a umidade do solo.

Para estimar T¢; (Equacédo 09):
Ter = 0,8 + 0,02 X Typy — 0,0005 X (Tppr)? (09)

sendo, T,,, atemperatura (°C) 6tima para a determinada espécie vegetal.

Para estimar T, (Equacdo 10)

Te, =C ; (10)

X {1+exp(0,2X(Tope—10-T))}

sendo C uma constante e T a temperatura média (°C).

Para calculo de Wg, o autor sugere (Equacao 11):

We=05+ 05X —— (11)
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sendo EET (mm) a evapotranspiracdo estimada e ETP (mm) a evapotranspiragao

potencial.

2.4 Indicadores espectrais da produtividade priméria liquida das plantas

Uma das fermentas que vem sendo amplamente utilizada na agricultura como
indicador de respostas ao desenvolvimento da vegetacdo, tem sido o sensoriamento
remoto (SR), o que decorre de uma ampla gama de opgOes na escolha do sensor. Os
dados de SR podem ser obtidos em trés diferentes niveis: aéreo, onde a coleta de dados é
realizada por meio de sensores em uma plataforma aérea; nivel orbital, onde séo utilizados
sensores que orbitam o planeta coletando dados dos alvos da superficie; nivel terrestre,
onde séo utilizados instrumentos que podem ser manuseados por diferentes profissionais
a campo ou em laboratérios (INPE, 2018). Segundo Moreira (2007) os sensores também
séo caraterizados quanto a fonte de radiacdo podendo ser passivos ou ativos. Os sensores
ativos emitem a sua propria fonte de radiacdo eletromagnética, o que é diferente dos
sensores passivos que dependem de uma fonte externa, como por exemplo o Sol. Um
exemplo de sensor passivo sdo 0s chamados espectroradidmetros, eles permitem um
maior detalhamento do alvo caracterizando a forma como 0 mesmo interage com a
radiacéo solar incidente.

Independentemente do tipo de sensor, procura-se inferir sobre as caracteristicas
do alvo a partir da detecgdo remota da energia proveniente do alvo. Uma folha verde e
sadia intercepta o fluxo radiante incidente direto, proveniente do Sol, ou difuso, apds
espalhamento. Esta energia incidente interage com 0s pigmentos, agua e espacos
intercelulares da folha vegetal, sendo parte absorvida, e refletida ou transmitida. A
maioria dos sistemas de sensores remotos funcionam medindo a por¢do da energia
incidente que é refletida pela folha, a qual é denominada reflectancia, e muito utilizada
para inferéncias sobre o tipo e condicdo da vegetacdo. Os principais fatores que afetam
as propriedades de reflectancia e transmitancia foliar nos comprimentos de onda do
visivel (350 a 700 nm) sdo os pigmentos foliares (Thenkabail et al., 2013). As
propriedades biofisicas da planta como biomassa, densidade de planta, indice de area
foliar sdo os fatores que caracterizam os comprimentos de onda do infravermelho
proximo (750 a 1100 nm). Para comprimentos de ondas maiores que 1100 nm, os
espalhamentos internos e o conteudo interno de umidade determinam as caracteristicas

do perfil de reflectancia das plantas (Jensen, 2011). Saber avaliar quais fatores que afetam
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e controlam a reflectancia (Figura 1) e suas potencialidades de aplicacdo podem ser de

grande valia no contexto agrondémico.

60 Biophysical quantity and yield Water (970, 1180, 1245, 1450,
(e.g., biomass, LAI, plant density) 1760, 1950 2050, 2145, 2173) - \Wheat, late vegetative (143)

(687, 760, 855, 1045, 1100) e .
s5 | Chiorophyl Corn-early vegetative (111)
absorption € l - Rice, tasselling (92)
(687) Barley, early vegetative (76)
50 ~—Wheat, critical (164)
~—Corn-late vegetative (111)
45 ‘ Lignin; calialose, - Rice, senecing (79)
/\/ plant litter (1548,  ——Barley, late vegetative (115)
40 \ 1620, 1690, 2025,
2133, 2205
% \ e

=
£ 5 22\ / \
3 7 Y\
c 30 Pigments Plant stress
g (Chlorophyll, ‘/ (2295)
O carotenoid, and
= anthocyanin)
g 25 (450, 515, 550,
570, 650)
20
Nitrogen
15 (405)
10
Heavy metal
stress (1650)

350 450 $50 650|750 850 950 1050 1150 1250 1350 1450 1550 1650 1750 1850 1950 2050 2150 2250 2350
Light use efficiency Plant stress, senescing (705,

(490, 531) 720, Integration over 700--740) Wavelength (nm)

FIGURA 1. Reflectancia (%) espectral caracteristica da vegetagdo para diferentes cultivos agricolas, para
o intervalo de comprimento de onda (nm) entre 350 a 2350 nm (Fonte: Thenkabail et al., 2013).

No estudo de dosséis vegetais € muito frequente o uso dos denominados indices
de vegetacdo (1V), os quais sdo medidas radiométricas adimensionais que indicam a
abundancia relativa e a atividade da vegetacdo verde, incluindo indice de area foliar
(IAF), porcentagem de cobertura verde, teor de clorofila, biomassa verde e radiacdo
fotossinteticamente ativa (Ponzoni et al., 2015). Entre as muitas possibilidades de
equac0es disponiveis na literatura, o NDVI (do inglés Normalized Difference Vegetation
Index) é o mais utilizado.

O NDVI (Equacdo 12), proposto por Rouse et al. (1973), relaciona a reflectancia
da vegetacdo nos comprimentos de onda do vermelho (V) e do infravermelho proximo
(V) e é considerado um indicador do acimulo de biomassa verde pelas plantas. O indice

apresenta valores que variam teoricamente de -1 a 1, sendo que valores mais proximos a
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1 representam maior acumulo de biomassa. Os valores proximos a zero estéo associados

a presencga de solo e os valores negativos a presenca de corpos d agua.

plV—pV
pIvV+V

NDVI = (12)

onde pIV representa a reflectancia no comprimento de onda do infravermelho préximo e
pV areflectancia do vermelho.

Jensen (2011) ressaltou que o NDVI pode monitorar as mudangas sazonais e
interanuais no desenvolvimento e na atividade da vegetacdo, além de reduzir muitas
formas de ruidos como, diferenca de iluminacdo solar, sombras de nuvens, algumas
atenuacgdes atmosféricas, algumas variagdes topograficas presentes em multiplas bandas
de imagens de multiplas bandas.

Por outro lado, o autor apresenta algumas desvantagens deste indice. Sendo o
NDVI baseado em uma razdo ndo linear, pode ser influenciado por efeitos ruidosos
aditivos, tais como, radiancia e trajetoria atmosférica. O NDVI ¢é altamente
correlacionado com o IAF, entretanto, esta relacdo pode ndo ser tdo forte durante o
periodo de maximo IAF, aparentemente devido a saturacdo do NDVI quando o IAF é
muito alto. Fontana et al. (2019) identificaram que a saturacdo do NDVI na lavoura de
soja ocorre com IAF acima de 5. O NDVI é muito sensivel a varia¢fes de substrato sob
o dossel (p.ex., os solos que sdo visiveis sob 0 dossel), com valores particularmente altos
com substratos mais escuros.

As fases de crescimento e desenvolvimento das culturas anuais apresentam
valores de IV distintos ao longo do tempo, caracterizando os denominados perfis
temporais. Os menores indices ocorrem nas fases inicias da cultura, onde ainda ha solo
exposto, resultando em baixos valores de indice de vegetacdo nas imagens, enquanto que
0s maiores indices ocorrem na fase de maximo desenvolvimento da cultura, quando o
solo esta totalmente coberto e ha presenca de elevada biomassa (Rizzi et al., 2008). Os
perfis temporais vém sendo empregados em diversos estudos para 0 monitoramento de
cultivos (Junges & Fontana, 2009; Fontana et al., 2015), na modelagem de gréos e
estimativa de area cultivada (Mercante et al., 2010; Santos et al., 2014). Também, alguns
estudos tém avaliado a sensibilidade dos Vs frente a eventos meteorolégicos e que afetam

0 desenvolvimento da vegetacdo (Rodigheri et al., 2020; Schaparini et al., 2020).
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Para Rosa e Sano (2013) a PPL pode ser relacionada com o NDVI e RFA, através

da equacéo 13.
PPL = EUR x Y[NDVI|[RFA ] (13)

onde X representa o somatéorio do NDVI no periodo de crescimento da vegetagao.

Rodigheri (2020) testou metodologias para quantificar e mapear a Produtividade
Priméria Liquida através de dados coletados de sensores remotos. Ao comparar modelos
utilizando dados meteoroldgicos obtidos a campo e obtidos através de sensoriamento
remoto, os tratamentos ndo demonstraram diferengas estatisticas. Entretanto, ao comparar
a PPL ao longo de 10 safras, concluiu que a variabilidade estava associada com a variacéo
da condicdo hidrica. Para os diferentes métodos de estimativa da PPL para soja foram
encontrados valores entre 149 a 203 gC m més™ nos meses de maior desenvolvimento
da soja.

Outro indice muito utilizado em estudos com vegetagédo € o Enhanced Vegetation
Index (EVI) (Equacbes 14), o qual foi proposto posteriormente por Huete et al. (1997).
Este ¢ um NDVI modificado, que contém um fator de ajuste para solos e dois coeficientes
de correcdo quanto ao espalhamento atmosférico de aerossdis. Este indice de vegetacao
tem melhorado a sensibilidade para regides de alta biomassa, permitindo um melhor

desempenho no monitoramento da vegetacdo, dado pela equacéo 14.

EVI = 2,5(—2=2Y_ (14)

pIV+2,4pV+1

Sendo, pIV a reflectancia no comprimento de onda do infravermelho préximo e

pV areflectancia do vermelho.

2.5 Area experimental

2.5.1 Localizacéo

O experimento foi conduzido em formato On Farm, em uma area comercial de
uma propriedade de 553,7 hectares, localizada no Municipio de Carazinho—RS sob as
coordenadas 28°13'46" S e 52°54'32"W, nas safras 2015-2016, 2016-2017 e 2017-2018

(Figura 2), as trés safras no mesmo local. O clima da regido segundo a classificagdo
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climética de Kbéppen, € Cfa ou seja, ndo ha ocorréncia de estacdo seca e as precipitagdes
pluviais sdo distribuidas ao longo do ano (Alvares et al., 2013). O solo da &rea é um
Latossolo Vermelho Aluminoférrico tipico (Streck et al., 2008), profundo, com boa
drenagem natural, adequado as culturas produtoras de graos.

A i, MAPA DE_
Ry e LOCALIZAGAO

LEGENDA
i:%] Granja Cap&o Grande
- Carazinho
Rio Grande do Sul

Google Satellite

0 SO 100 150 200m
| SE— SS—

FIGURA 2. Mapa de localizagéo da area experimental. Lavoura de soja localizada na Granja Capao Grande
no municipio de Carazinho — RS.

2.6 Tratos culturais

A semeadura da soja ocorreu em 16/11/2015, 8/11/2016 e 13/11/2017, com
emergéncia das plantas em 24/11/2015, 16/11/2016 e 21/11/2017 e colheita em
24/03/2016, 24/03/2017 e 03/04/2018, respectivamente, para as trés safras.

Os gendtipos utilizados foram: BMX Apolo RR, NS 5445 IPRO e DM 5958 RSF
IPRO, nas safras de 2015, 2016 e 2017, respectivamente. O espacamento adotado foi de
45 cm entre linhas em todas as safras. A populacdo final de plantas foi de 26,9, 26,8 e
23,9 plantas m™.

A adubacdo de base foi realizada conforme analise de solo e indicacdo de alto
rendimento de gréos para a cultura, com aplicacio de 281 kg ha* de NPK, da formula 05-
20-20, em 2015, 304 kg ha* de NPK, da formula 04-28-08, mais 171 kg ha* de KCI, em
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2016 e 300 kg ha! de NPK da formula 04-28-08 mais 160 kg ha® de KCI, em 2017. Os
controles fitossanitarios foram realizados conforme indicagdes técnicas e necessidade

para o cultivo da soja.

2.7 MedicGes

As medigdes realizadas ao longo do periodo experimental forneceram subsidio a
elaboracdo dos trés artigos que compdem esta dissertacdo e abrangeram 0s seguintes
conjuntos de dados:

2.7.1. Dados meteoroldgicos

Os dados meteoroldgicos foram coletados através de estacdo micro meteoroldgica
instalada na lavoura, com sensores posicionados a 1,5 m de altura do solo para as trés
safras de soja.

Para a medicdo da temperatura e umidade relativa do ar foi utilizado um sensor
conjugado, modelo HC2S3-L da Campbell Scientific, Inc. A radiacdo solar global
incidente foi medida com um piranémetro modelo SP-110-L-10, marcar Apogee. A
velocidade do vento foi medida com um anemémetro sonico bidirecional, modelo
WINDSONIC1-L34, marca GILL. A precipitacdo pluvial foi medida com o pluvidmetro
TB4-L da Campbell Scientific, Inc.

Todos os sensores foram conectados a um datalogger CR 1000, da Campbell
Scientific, Inc. e as leituras foram feitas a cada 30 segundos, com meédias e/ou totalizacao,
armazenadas a cada 15 minutos, conforme a variavel.

O preenchimento de falhas quando ocorreram foi feita com dados meteorolédgicos
registrados na estacdo meteorolégica da Embrapa Trigo, pertencente ao 8° Distrito de
Meteorologia (8° DISME) do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Foram
utilizados dados meteoroldgicos diarios das safras de 2016, 2017 e 2018, sendo eles:
temperatura do ar (°C), umidade relativa do ar (%), precipitacdo pluvial (mm) e radiacéo
solar global (MJ). Os dados diarios de cada elemento foram agrupados para cada més ao
longo da safra da soja no Rio Grande do Sul (de outubro de um ano a abril do ano
seguinte) sendo que, para a precipitacdo fez-se o acumulado de cada decéndio e para 0s

demais elementos fez-se a média.
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2.7.2. Dados micrometeoroldgicos (barras RFA)

Para a obtencao dos dados de RFA transmitida ao nivel do solo (RFAtr) e refletida
pelo dossel (RFArfl) foram medida utilizando barras de medicdo de radiagcdo RFA,
manufaturadas com cinco células de silicio amorfo (Chartier et al., 1989) (Figura 3) e
calibradas com o sensor modelo SQ-110, da marca Apogee Instruments.

obew|eq oojuy 19U (0104

FIGURA 3. Barras de cilicio amorfo (a); disposicdo das células de silicio amorfo nas canaletas (b); detalhe
das células de cilicio amorfo (c). Passo Fundo —RS. Fonte: Genei Antonio Dalmago.

A disposicdo das barras de RFA na lavoura estd demonstrada na figura 4. Os
sensores de medicdo da RFALtrs (a), foram instalados a 5 cm da superficie do solo, fixados
em estacas de madeira. Ja aqueles para medir a RFAinc (c) e RFArfl (b) foram instalados
a 1,5 macima do solo e fixados em hastes de metal. Todos estes sensores foram instalados
transversamente a linha de plantas e nivelados, com a parte sensivel orientada para o topo

do dossel.
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FIGURA 4. Disposicdo das barras de RFA na lavoura. Barra para RFAtrs (a). RFAabs (b) e RFA (¢). A
posicdo da linha vermelha em relagdo a linha preta ilustra a orientagdo da parte sensivel da
barra em relacéo ao dossel vegetativo Carazinho — RS.

2.7.3. Dados espectrais

Para os dados espectrais de superficie (Figura 5), foram instalados sensores de
radiacdo incidente (SRS NDVI Hemisférico) e refletida (SRS NDVI com Limitador de
Visédo) no espectro do vermelho (0,6 a 0,7 um) e do infravermelho proximo (NIR) (0,805
a 0,815 um). Estes sensores espectrais foram instalados em um mastro no centro da area
experimental, a uma altura de 1 m acima do topo do dossel, ajustavel ao longo do ciclo.
Foram coletados dados em diferentes pontos da lavoura em intervalos de tempo de 15
minutos, tendo sido utilizados neste estudo apenas os dados medios das 10h15min,
10h30min e 10h45min.
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FIGURA 5. Sensores de radiagdo incidente (SRS NDVI Hemisférico) e refletida (SRS NDVI com
Limitador de Visdo) instalados na area experimental (a). Aproximagéo de talhada do sensor
(b). Fonte: Lucimara Schirmbeck.

Para os dados espectrais do sensor MODIS, utilizou-se a plataforma Google Earth
Enginee para processar as imagens e obter os indices de vegetacdo. O Sensor MODIS
fornece alta sensibilidade radiométrica (12 bits), dados em 36 bandas espectrais (de 0,4 a
14,4 um) e cobrindo a maior parte da superficie da Terra a cada 1-2 dias, com uma
resolucdo espacial de 250 m — 1 km (NASA, 2019). Considerou-se as bandas do

infravermelho e vermelho. Na lavoura utilizou-se um pixel localizado no centro da area.
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2.8 Condigdes meteoroldgicas do periodo experimental

A dindmica da temperatura média do ar seguiu padrdo esperado para época do
ano, com temperaturas mais elevadas nos meses de dezembro, janeiro e fevereiro e com
temperaturas amenas nos meses de outubro, novembro, margo e abril.

A temperatura média (Figura 6) para as trés safras foi superior as temperaturas

médias da normal climatoldgica. Para a safra 2015-16 a temperatura média variou entre
23,9a30,5°C
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FIGURA 6. Temperatura média do ar ocorrida nas safras 2015-16; 2016-17 e 2017/18 (Dados da estagao
micrometeoroldgica instalada na lavoura) e a normal climatol6gica para 0 municipio de Passo
Fundo (1981-2010) (INMET, 2019). Carazinho, RS.

A safra 2016-17 foi a que apresentou dados de temperatura média do ar com
menor variacdo, de 26 a 30 °C. Ja para a safra 2017-18 as temperaturas médias do ar
variaram de 25 a 36 °C.

O Rio Grande do Sul é conhecido pela sua variabilidade interanual quando o
assunto € a precipitacdo (Berlato, 1992), o que também foi verificado ao longo dos trés
anos do experimento. Na maior parte dos meses, as precipitacdes pluviais ocorridas nas
trés safras avaliadas foram menores do que a normal climatoldgica, especialmente no més

de janeiro, més muito importante para o desenvolvimento da soja. (Figura 7). As safras
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de 2016-17 e 2017-18 acumularam maior quantidade de precipitacdo ao longo safra,
bastante superior ao observado na safra 2015-16 Dada a variabilidade observada deste
elemento ao longo de cada safra e entre as trés safras, pode-se intuir que a condi¢do
hidrica pode ter ocasionado problemas de crescimento e desenvolvimento das plantas.
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FIGURA 7. Precipitacdo pluvial ocorrida nas safras 2015-16; 2016-17 e 2017/18 (Dados da estagdo
micrometeoroldgica instalada na lavoura) e a normal climatol6gica para 0 municipio de Passo
Fundo (1981-2010) (INMET, 2019). Carazinho, RS.

Ja a analise da densidade de fluxo de radiacéo solar global (Rg), verifica-se que a
normal climatolégica foi maior em todos os meses comparando com a radiacdo medida
na lavoura. A safra 2015-16 apresentou menores valores de Rg, sendo que seu pico
maximo ocorreu no més de janeiro (Figura 8). Nas outras duas safras, 0 més de janeiro
apresentou valores menores de Rg sendo que na safra 2017-18 os meses de dezembro e
fevereiro foram os que apresentaram 0s maiores valores. A baixa radiacdo solar pode
afetar o crescimento das plantas, pois a radiacdo solar é utilizada pelas plantas para a

realizacdo dos processos fotossintéticos.
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FIGURA 8. Radiacdo Solar Global nas safras 2015-16; 2016-17 e 2017/18 (Dados da estacdo micro
meteoroldgica instalada na lavoura) e a normal climatoldgica para o municipio de Passo
Fundo (1981-2010) (INMET, 2019). Carazinho, RS.
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RESUMO

A soja é uma leguminosa de ciclo anual e de grande importancia econdémica no Rio Grande do Sul. Para
essa cultura, estresses provocados por deficiéncia hidrica sdo responsaveis pela instabilidade no
rendimento e na producéo de grdos. Uma das formas de monitorar a deficiéncia hidrica é por meio do
sensoriamento remoto, o qual vem sendo amplamente utilizado na agricultura, muito frequentemente como
indices de vegetacdo (IVs). O objetivo deste trabalho foi avaliar o padrédo temporal dos indices NDVI e
EVI para trés safras de soja, com condigdes hidricas distintas, de forma a possibilitar a avaliagao da relacéo
entre 1Vs e as condigOes hidricas para a cultura. A area do experimento On Farm foi localizada no
municipio de Carazinho — RS. Na lavoura foi instalada uma estacdo meteoroldégica para medicdo de
varidveis ambientais. Foi calculado o balanco hidrico diario para cada safra levando em consideragéo a
evapotranspiragéo da cultura (ETc). Os IVs foram extraidos da plataforma Google Earth Engine (GEE).
Além da anélise gréafica, realizou-se analise de correlagéo entre os I\Vs e a ETc da soja. Tanto o NDVI
quanto o EVI apresentaram forte relagdo com o desenvolvimento vegetativo das plantas, variando de forma
semelhante ao longo do ciclo da soja. Ambos os indices tiveram o mesmo padréo de oscilacdes dos perfis
nos periodos de deficiéncia hidrica. O NDVI e o EVI podem ser utilizados para avaliagdo da condicéo
hidrica da cultura da soja.

© 2020 SBAgro. Todos os direitos reservados.

3.1 Introducéo

A agricultura é uma das principais bases da economia do Brasil,

A soja (Glycine max) é uma leguminosa de ciclo anual de primavera-

verao que ocupa a maior area cultivada, sendo, portanto, a de maior

abrangendo desde extensas monoculturas até a diversificacdo da
produgdo em pequenas propriedades. O Rio Grande do Sul (RS)
contribui, de forma marcante, para a definicdo da oferta nacional de
alimentos. Cerca de 90% da area de cultivo é voltada a producao de
grdos (cereais e oleaginosas), que se configura na principal atividade

agricola do Estado (Conab, 2018).

importancia econdmica. Ao longo das Ultimas décadas, a producao de
soja tem apresentado grande avango, impulsionada ndo somente pelo
aumento de area cultivada, mas também pela aplicacdo de técnicas de
manejo avancadas, que tem permitido o incremento na produtividade
(Freitas, 2011).



As condicdes meteoroldgicas quando adversas sdo aquelas que,
com maior frequéncia, determinam limitagdes no incremento de
biomassa e, consequentemente, da produtividade agricola. Segundo
Hoogenboom (2000), dentre todas as varidveis meteoroldgicas, a
radiacéo solar, a temperatura do ar e a precipitacéo pluvial s&o as que
mais determinam o crescimento, o desenvolvimento e a produtividade
das culturas. Porém, no Rio Grande do Sul, a variabilidade na
precipitacdo pluvial é a responséavel pelos maiores impactos negativos
as culturas produtoras de grdos. Para Bergamaschi et al (2003), a
variacdo sazonal da condicdo hidrica no estado é causada
principalmente pela maior demanda evaporativa da atmosfera no veréo
que, via de regra supera a precipitagdo pluvial. Nestas condicdes é
comum a ocorréncia de déficit hidrico, o qual se desenvolve quando a
absorcéo de dgua do solo é menor do que a transpiragdo das plantas.

Para a soja, cujo os periodos criticos de desenvolvimento ocorrem
eminentemente no periodo de verdo, estresses provocados por
deficiéncia hidrica sédo instabilidade na
produtividade e na produgéo de gréos do Estado, sendo muito variavel

responsaveis pela

de um ano para o outro (Berlato & Fontana, 1999). Dependendo do
nivel de estresse hidrico e do estadio fisioldgico em que as plantas se
encontram, diferentes processos biolégicos podem ser afetados,
causando importante variabilidade no rendimento de gréos da cultura
e na qualidade do gréo (Arias et al., 2015), o que se constitui em um
dos principais problemas de per-das do setor.

A evapotranspiracdo (ET) é o processo biofisico pelo qual a energia
do ambiente é trocada entre a superficie e a atmosfera através da
evaporagao direta da &gua do solo, da evaporacdo da agua disponivel
em outras partes do sistema e da &gua que passa pelo dossel de plantas
via processo de transpiracdo. E, portanto, um componente critico ao
desenvolvimento de varios processos fisicos e biolégicos dentro de um
sistema de produgdo agricola. Por exemplo, no desenvolvimento das
plantas a evapotranspiracdo pode afetar, direta e indiretamente,
processos em escala celular, foliar, copa e dossel da cultura (Katul et
al., 2012). Dada a estreita relagdo entre ET e o crescimento e
desenvolvimento das plantas (Monteiro, 2009), esta variavel tem sido
muito utilizada na elaboragdo de modelos de estimativa de
produtividade para varias culturas de importancia agricola (Melo et al.,
2004). Tais modelos, frequentemente, esbarram na necessidade de uma
representacdo espacial mais detalhada dos rendimentos de grdos, do
que aquela possivel de ser obtida a partir de dados oriundos de estagdes
meteorologicas de superficie, necessitando de outras estratégias de
abordagem.
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Uma das ferramentas que vem sendo amplamente utilizada na
agricultura, com potencial de ampliar a amostragem de respostas de
plantas, de forma mais detalhada geograficamente (Melo et al., 2008),
é 0 sensoriamento remoto (SR). Os dados obtidos por SR podem servir
de importante subsidio para a modelagem de crescimento e
desenvolvimento das culturas, até mesmo da estimativa do rendimento
de grdos das mesmas. Isso decorre de uma ampla gama de opgdes na
hora da escolha do sensor, possibilitando a escolha de bandas espectrais
especificas para a avaliagdo de processos especificos, ou momentos
distintos do desenvolvimento de uma cultura (Jensen, 2011).

Nos estudos com SR é muito frequente o uso dos denominados
indices de vegetacdo (IV). Os IVs sdo medidas radiométricas
adimensionais que indicam a abundéancia relativa e a atividade da
vegetacdo verde, incluindo indice de area foliar (IAF), porcentagem de
cobertura verde, teor de clorofila, biomassa verde e radiagdo
fotossinteticamente ativa. Entre as muitas possibilidades de equacGes
disponiveis na literatura para este fim, o NDVI (do inglés Normalized
Difference Vegetation Index) é o mais utilizado. Outro IV com
potencial de uso para acompanhamento da dindmica da vegetagdo é o
Enhanced Vegetation Index (EVI), o qual foi proposto posteriormente
ao NDVI, por Huete et al. (2002). O EVI é um NDVI modificado
desenvolvido para promover a reducéo das influéncias atmosféricas e
do solo de fundo do dossel no monitoramento da vegetagdo. As fases
de crescimento e desenvolvimento das culturas anuais apresentam
valores de IVs distintos ao longo do ciclo, caracterizando os
denominados perfis temporais dos IVs (Risso et al., 2009). Estes
podem ser Uteis em sistemas de monitoramento para identificar o
impacto de eventos adversos em estadios fenolégicos criticos.

Sabendo-se da importancia econdmica da soja para o RS, e do fato
de que um dos principais fatores de variabilidade na produtividade é a
deficiéncia hidrica e, ainda, que é possivel monitora-la usando indices
de vegetagdo, o objetivo deste trabalho foi analisar o padréo temporal
dos indices NDVI e EVI para trés safras soja com condi¢des hidricas
distintas durante o ciclo, de forma a possibilitar a avaliagdo da relagdo
entre Vs e as condigdes hidricas para a cultura.

3.2 Material e Métodos
O experimento foi conduzido em formato On Farm, em uma area

comercial de uma propriedade de 553,7 hectares, localizada no
Municipio de Carazinho, RS sob as coordenadas



28°13°46” S e 52°54°32”, nas safras 2015-2016, 2016-2017 e 2017-
2018. O clima da regido segundo a classificacdo climatica de Kdéppen,
¢ Cfa ou seja, ndo ha ocorréncia de estacdo seca e as precipitagdes
pluviais sdo distribuidas ao longo do ano (Alvares et al., 2013). O solo
da area é um Latossolo Vermelho Aluminoférrico tipico (Streck et al.,
2008), profundo, com boa drenagem natural, adequado as culturas
produtoras de gréos.

A semeadura da soja ocorreu em 16/11/2015, 8/11/2016 e
13/11/2017, com emergéncia das plantas em 24/11/2015, 16/11/2016
e 21/11/2017 e colheita em 24/03/2016, 24/03/2017 e 03/04/2018,
respectivamente, para as trés safras. Os gengtipos utilizados em cada
safra foram: BMX Apolo RR, NS 5445 IPRO e DM 5958 RSF IPRO,
nas safras de 2015, 2016 e 2017, respectivamente, todos com habito de
crescimento indeterminado e pertencentes aos grupos de maturidade
relativa: 5.5, 5.4 e 5.8, respectivamente. O espacamento adotado foi de
45 cm entre linhas em todas as safras. A populagdo final de plantas foi
de 26,9, 26,8 e 23,9 plantas m-2. A adubacdo de base foi realizada
conforme andlise de solo e indicacéo de alto rendimento de grdos para
a cultura, com aplicagéo de 281 kg ha-1 de NPK, da férmula 05-20-20,
em 2015, 304 kg ha-1 de NPK, da formula 04-28-08, mais 171 kg ha-
1 de KCI, em 2016 e 300 kg ha-1 de NPK da férmula 04-28-08 mais
160 kg ha-1 de KCI, em 2017. Os controles fitossanitarios foram
realizados conforme indicagdes técnicas e necessidade para o cultivo

da soja.

Os dados de NDVI (Equacdo 1) e EVI (Equacdo 2) foram
extraidos através da plataforma -Google Earth Engine (GEE), uma
plataforma gratuita de processamento em nuvem. Ambos indices
foram extraidos para o poligono envolvente da area experimental.

pIV—pV
pIV+ pV

NDVI =

@)

pIV—pV

EVI =25x (————
pIV+ 2,4pV+1

) O]

Onde, pIV a reflectincia no comprimento de onda do infravermelho
proximo e pV a reflectancia do vermelho.

Os dados meteorologicos foram coletados através de estacdo
meteorologica instalada na lavoura, com sensores posicionados a 1,5
m de altura do solo para as trés safras de soja. Para a medi¢do da
temperatura e umidade relativa do ar foi utilizado um sensor
conjugado, modelo HC2S3-L da Campbell Scientific, Inc. A radiagao
solar global incidente foi medida com um piranémetro modelo SP-
110-L-10, marcar Apogee. O vento foi medido com um anemdmetro
sbnico bidirecional, modelo WINDSONIC1-L34, marca GILL. A

precipitacdo pluvial (P) foi medida com o pluviometro TB4-L da
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Campbell Scientific, Inc. Todos os sensores foram conectados a um
datalogger CR 1000, da Campbell Scienti-fic, Inc. e as leituras foram
feitas a cada 30 segundos, com médias e/ou totalizagdo, armazenadas a
cada 15 minutos, conforme a variavel. O preenchimento de falhas
quando ocorreram foi feita com dados meteoroldgicos registrados na
estacdo meteoroldgica da Embrapa Trigo, pertencente ao 8° Distrito de
Meteorologia (8° DISME) do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET).

A partir dos dados medidos foi calculada a evapotranspiragdo
potencial (ETP) com o método de Penam-Monthei-th (1989). Para o
célculo da evapotranspiracdo da cultura (ETc), a ETP calculada foi
multiplicada pelo coeficiente de cultura (Kc), cujos valores variaram
de 0,56 a 1,50 (Farias et al, 2001), expressando as variagdes no
consumo hidrico de cada fase fenolégica da cultura. Com a ETc foi
realizado o calculo do balango hidrico meteorolégico diario, pelo
método desenvolvido por Thornthwaite & Mether (1955) demonstrado
por Cunha et al. (1992), ao longo do ciclo da soja para cada safra. O
célculo foi composto pelas varidveis meteoroldgicas P, ETc e a partir
destas, foi calculada a diferenca entre P e ETc e 0 negativo acumulado,
que representa a perda potencial de dgua quando P ndo atende a
demanda evaporativa da cultura. Para a capacidade de armazenamento
de 4gua no solo (CAD) foi utilizado o valor de 150 mm, para solos
argilosos com culturas de raizes de moderada profundidade.

Os dados de 1Vs do sensor MODIS sdo gerados a partir de uma
composi¢do de imagens a cada 16 dias. Para realizar uma melhor
comparacgdo entre os dados meteorologicos e IVs, os valores de
precipitagdo pluvial (mm) medidos e os valores de ETc (mm), excesso
e deficiéncia hidrica (mm), oriundos do balanco hidrico diério foram
somados para periodos de 16 dias. Sendo que, NOV_1 (01/11 a
16/11/2017), NOV_2 (17/11 a 02/12/2017), DEZ_1 (02/12 a
18/12/2017), DEZ_2 (19/12/2017 a 03/01/2018), JAN_1 (04/01 a
19/01/2018), JAN_2 (20/01 a 04/02/2018), FEV_1 (05/02
20/02/2018), FEV_2 (21/02 a 08/03/2018), MAR_1 (09/03
24/03/2018) e MAR_2 (25/03 a 09/04/2018). Os dados do balango

hidrico diario e dos 1Vs foram avaliados graficamente e analisados de

Qo

Qo

acordo com a variagdo do padrdo temporal ao longo da safra. Por fim,
os dados de ETc, NDVI e EVI foram separados levando em
consideragdo o periodo inicial do desenvolvimento vegetativo, de
inicio de novembro até o final do més de dezembro (subperiodo
vegetativo) e pleno desenvolvimento, de inicio de dezembro até o final
do ciclo (Subperiodo reprodutivo), para realizagdo de andlise de

correlagao de Pearson, com significancia estatistica de 95% e 99%.



3.3 Resultados e Discusséo
A Figura 1 mostra o padréo de variacdo do NDVI e EVI ao longo

da safra da soja para os trés anos avaliados. Verifica-se que a evolugdo
temporal dos mesmos mostrou algumas similaridades, o que é tipico
de culturas anuais (Junges & Fontana, 2009; Risso et al., 2012; Pinto
et al., 2017). Em novembro, quando ocorreu a semeadura da soja, 0s
valores dos IVs foram baixos e, posteriormente, mostraram
crescimento até atingir o seu maximo nos meses de janeiro e fevereiro.
Nestes meses, a soja encontrava-se no seu desenvolvimento vegetativo
méximo, considerando as datas de semeadura de novembro. Em Final
de marco a inicio de abril os valores dos IVs decresceram rapidamente,
representando o periodo de maturacéo e de colheita da soja (Couto,
2012). Apesar destas similaridades, foram observadas, em ambos
indices, importantes diferengas entre as safras avaliadas, as quais
possivelmente tenham sido decorrentes das condi¢Oes hidricas
distintas, uma vez que os materiais genéticos utilizados foram todos de
crescimento indeterminado e grupo de maturagéo préximos.

Na Figura 2 estéo representados graficamente os perfis temporais
dos dois 1Vs e também o Balango Hidrico diario para cada periodo
analisado, de forma a dar subsidios as anélises.

Para as safras 2015-2016 e 2016-2017, o balango hidrico
evidenciou a ocorréncia de deficiéncias hidricas em alguns periodos ao
longo do ciclo da cultura da soja. Na safra 2015-2016 a deficiéncia
ocorreu durante 0 més de janeiro, enquanto que na safra 2016-2017 foi
no final do més de dezembro e no final do més de janeiro e inicio de
fevereiro. Os 1Vs, NDVI e EVI, responderam a esses periodos de baixa
disponibilidade hidrica com redugdo nos valores. Nestas duas safras o
perfil dos 1Vs ndo apresentou o padrdo continuo de evolugéo temporal
(Fiori et al., 2015) como frequentemente se observa em culturas anuais

com adequada
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Figura 2. Componentes do balango hidrico meteorolégico durante as
trés safras analisadas. Excesso Hidrico, deficiéncia hidrica,
evapotranspiragio da cultura (ETc), precipitacdo pluvial. indices de
vegetacdo Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) e
Enhanced Vegetation Index (EVI) ao longo do crescimento e
desenvolvimento das plantas de soja em trés safras no periodo de 2015
a 2018 [NOV_1 (01/11 a 16/11/2017), NOV_2 (17/11 a 02/12/2017),
DEZ_1 (02/12 a 18/12/2017), DEZ_2 (19/12/2017 a 03/01/2018),
JAN_1 (04/01 a 19/01/2018), JAN_2 (20/01 a 04/02/2018), FEV_1
(05/02 a 20/02/2018), FEV_2 (21/02 a 08/03/2018), MAR_1 (09/03 a
24/03/2018) e MAR_2 (25/03 a 09/04/2018)]. Carazinho — RS.

" "

Figura 1. Perfil temporal dos indices de vegetacdo Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) e Enhanced'Vegetation Index (EVI) ao longo do
crescimento e desenvolvimento das plantas de soja em trés safras no periodo de 2015 a 2018 [NOV_1 (01/11 a 16/11/2017), NOV_2 (17/11 a 02/12/2017),
DEZ_1(02/12 a 18/12/2017), DEZ_2 (19/12/2017 a 03/01/2018), JAN_1 (04/01 a 19/01/2018), JAN_2 (20/01 a 04/02/2018), FEV_1 (05/02 a 20/02/2018),
FEV_2 (21/02 a 08/03/2018), MAR_1 (09/03 a 24/03/2018) e MAR_2 (25/03 a 09/04/2018)]. Carazinho, RS.



condi¢do hidrica. Mas é importante ressaltar que, segundo Cunha
(2017), periodos de deficiéncia hidrica no inicio do ciclo ndo acarretam
necessariamente em perda de rendimentos de grdo de soja na regido de
Passo Fundo.

Ja na safra 2017/2018, o perfil de NDVI e EVI mostraram o
padréo tipico de variagdo de culturas anuais. Ao compararmos os perfis
dos IVs com o balanco hidrico desta safra, observou-se evolugdo
continua e suave no tempo, o que pode ser explicado pelas condigdes
hidricas do periodo, em que ndo ocorreram deficiéncias hidricas
relevantes para as plantas (Figura 2). Segundo Roppa Kuss et al.
(2008), lavouras de soja com disponibilidade hidrica adequada, seja
por meio de irrigagdo ou precipitagdo pluvial ao longo de todo o ciclo,
apresentam maiores rendimentos de grdos do que lavouras com
disponibilidade de 4gua irregular e abaixo da necessidade da cultura.
Um periodo de estiagem pode estar relacionado a hidrologia do local
(por exemplo, precipitacdo pluvial, umidade do solo), condi¢do da
planta (por exemplo, tipo, idade, estadio de crescimento e vigor,
incluindo clorofila contelido e indice de &rea foliar que es-tdo
relacionados aos 1Vs) (Joiner et al., 2018).

Na Tabela 1 estdo apresentados os valores de correlagéo entre ETc
e os indices NDVI e EVI para as trés safras analisadas. Os valores
foram divididos entre os subperiodos vegetativos e reprodutivos da
soja. Na Figura 3 encontram-se a dispersdo dos dados para estes
mesmos subperiodos.

No subperiodo vegetativo (inicio de novembro a final de
dezembro) a ETc mostrou correlagdes positivas e significativas com
ambos Vs (Tabela 1). Uma correlagdo positiva explica que o aumento
de valor de uma variavel pode ser explicado pelo aumento do valor de
outra variavel, ou seja, quanto maiores os I\Vs maior a ETc. Como,
segundo Jensen (2011), os 1Vs sdo indicadores de biomassa verde é
esperado que, em condigdes de maior biomassa verde, a ETc daquele
dossel seja maior. Apesar das correlagdes significativas em ambos IVs,
0 NDVI apresentou correlagdo mais forte (99%) e menor disperséo dos
dados com a ETc, do que 0 EVI.

Ja as correlagdes no subperiodo seguinte, quando as plantas se
encontravam na fase reprodutiva, evidenciou--se que, especialmente, o
NDVI tendeu a saturagdo, sendo esta uma das principais limitagdes
deste indice (Jensen, 2011; Almeida, 2008). O termo saturacao é usado
para 0s
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casos em que aumentos ou diminuicdes na biomassa ndo resultam em
consequentes variagdes no NDV 1. Estudos vem demostrando que, para
a cultura da soja, a saturacdo do NDVI ocorre em IAF acima de 5,0
(Fontana et al., 2019), o que é caracteristico do subperiodo reprodutivo
da cultura. As correlagbes realizadas nesse subperiodo do
desenvolvimento da soja foram baixas e negativas, decorrentes do fato
de que, enquanto a ETc continua apresentando mudangas em funcéo
das condigdes de demanda hidrica da atmosfera e de incrementos de
IAF, os IVs se mostram estabilizados em seus valores maximos,
saturados. Apesar disso, no ciclo completo, as correlagbes foram
positivas e significativas.

3.4 Concluséo

Os indices de vegetagdo, NDV1 e EVI, podem ser utilizados como
indicadores do desenvolvimento da soja ao longo da safra. Periodos de
deficiéncia hidrica, demonstrados pelo balanco hidrico, acarretam em
oscilagdes no perfil temporal dos 1Vs ao longo do ciclo da cultura.
Safras de soja em que ocorrem pequenos ou nulos periodos de
deficiéncia hidrica, tendem a apresentar perfis de NDVI e EVI mais
continuos. A ETc apresenta forte correlagdes com os 1Vs, reforgando
que o desenvolvimento vegetativo adequado da soja, depende,
principalmente, das condi¢Ges hidricas ofertadas a lavoura.
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Tabela 1. Coeficiente de correlacio de Pearson entre a Evapotranspiragio da cultura (ETc) e os indices de vegetacdo (IVs) Normal-ized
Difference Vegetation Index (NDVI) e Enhanced Vegetation Index (EVI) de todas as safras em conjunto (2015-2016, 2016-2017, 2017-
2018) para o subperiodo vegetativo, subperiodo reprodutivo e ciclo completo da cultura. Carazinho, RS, 2019. Correlagbes com

significancia estatistica (* p>0,05; ** p>0,001; ns = n&o significativo)

Evapotranspiracdo da Cultura

Vs Subperiodo vegetativo

NOVI 0.86™
EVI 059

Subperiodo reprodutivo
D,1%ns 035
) (08ns 0,65
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4 CAPITULO 2

Balanco radiacao fotossinteticamente ativa (RFA): eficiéncia do uso pela cultura da
soja (Glycine max L. Merril) em diferentes safras
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RESUMO

A radiacdo solar (Rg) é fonte de energia para os processos fisicos e bioldgicos das
plantas. De toda a radiagdo que incide sobre a vegetacdo, apenas alguns comprimentos de
onda, chamados de radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA), sdo utilizados para
realizagdo da fotossintese. Além da Rg estar relacionada com a fotossintese, ela é tambem
responsavel por outros aspectos ligados a fisiologia da planta e rendimento de gréos.
Desta forma, o trabalho teve como objetivo quantificar os componentes do balanco de
RFA da soja, ao longo de trés safras e avaliar a variabilidade da eficiéncia de absorcéo,
assim como da eficiéncia do uso da RFA. O experimento foi conduzido em formato On
Farm, no municipio de Carazinho—-RS, durante trés safras. Foram obtidos dados
meteoroldgicos na lavoura, além de dados biofisicos. Houve diferencas entre as safras,
sendo 2016-17 a safra que apresentou um indice de area foliar mais eficiente em absorver
a RFA. A eficiéncia do uso da radiacdo (EUR) das safras 2015-16, 2016-17 e 2017-18,
foi de 1,99 g.m-2, 1,78 g.m-2 e 2,21 g.m-2 de matéria seca por MJ de radiacéo absorvida,
respectivamente. Apesar de ndo diferir entre safras, mostra diferencas entre as fases
fenoldgicas. A maior EUR acontece no florescimento e enchimento de gréos, sendo

fundamental para a definicdo da producdo de gréos.

4.1 Introducéo

O Brasil é um dos maiores produtores mundiais de alimentos. Dentre os fatores
que favorecem essa condicdo, estdo os edafocliméaticos adequados para o cultivo de
diversas espécies agricolas. Dentre  0s determinantes climéticos, destaca-se a
disponibilidade de Rg como um dos mais importante ao crescimento e desenvolvimento
das plantas.

A energia necessaria para a realizacdo da fotossintese, processo que transforma o
CO2 atmosférico em energia metabolica, é proveniente da Rg (Taiz & Zieger, 2004). O
processo fotossintético utiliza a Rg emitida na faixa de 400 a 700 nm, a qual é denominada
de radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA). Na maioria dos estudos, a RFA tem sido
estimada como uma fracdo constante do espectro total da Rg incidente, podendo variar
entre 44 a 69% de Rg dependendo de fatores climaticos como, pressao atmosférica,
elevacdo solar, turbidez atmosférica, e precipitacdo pluvial (Alados et al., 1996). Em
média essa faixa energética corresponde a 48% da Rg incidente na superficie

(Bergamaschi & Bergonci, 2017).
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A absorcdo da RFA pelas culturas depende do seu indice de area foliar (I1AF),
geometria, tamanho das folhas, arranjo das plantas, densidade de semeadura, posicao
solar e época do ano, além da espécie cultivada, das condi¢cGes meteoroldgicas e de
praticas de manejo da cultura (Petter et al., 2016). No caso do cultivo da soja (Glycine
max L. Merril), que apresenta elevada &rea foliar e rapida emissdo de foliolos, ocorre
vigoroso incremento na interceptacdo de Rg e rapido autossombreamento das folhas mais
baixas (Casaroli et al., 2007).

A conversao da energia solar em biomassa é conhecida como eficiéncia do uso da
radiacdo (EUR) (Montheith, 1972), a qual pode ser definida pela quantidade de biomassa
seca produzida por unidade de RFA absorvida pelo dossel. Normalmente, a EUR
aumenta a partir da emissdo do quinto trifélio, quando a intensidade de acumulo da
Matéria Seca Total (MST) é alta, mantendo-se elevada até o enchimento de gréos
(Schoffel & Volpe, 2001). De acordo com Casaroli et al. (2007) na fase de enchimento
de gréos, a EUR aumenta de forma linear, variando de 0,89 a 1,20 g MJ-1 de RFA
absorvida.

Dados de RFA e EUR tém sido amplamente estudados para uso em modelagem e
analise de crescimento de culturas, em diferentes espécies vegetais e também para biomas
(Sinclair & Mucho 1999; Tesfaye et al., 2006; Stockle & Kemanian 2009). Grande parte
desses estudos tem sido feitos em parcelas experimentais o que, nem sempre, caracteriza
o0 desenvolvimento da soja em condigdes de lavoura. No que concerne a soja, inUmeros
trabalhos vém sendo realizados a fim de encontrar parametros para otimizacdo da
producéo e fornecimento de orientagcdes sobre um melhor manejo a cultura (Silva et al.,
2013, Adeboye et al., 2016; Tibolla et al.,, 2019). Van Roekel e Purcell (2014)
caracterizaram as taxas de acumulo de biomassa, de nitrogénio e a EUR para a soja,
encontrando informacdes fisioldgicas sobre 0 acimulo de nitrogénio e sua relacdo com a
EUR. De acordo com esses autores, os valores de EUR variaram entre a faixa de 0,90 a
1,83 g MJ-1 dependendo da adubacéo nitrogenada.

Tendo em vista o apresentado, somado ao panorama atual da agricultura
globalizada e a escassez de dados que fazem referéncia e se aproximam das reais
condicdes de desenvolvimento da soja submetida a realidade produtiva da regido, fez-se
a relevancia do presente trabalho. Sendo assim, o objetivo desse estudo foi avaliar a
variabilidade da eficiéncia de absorcédo, assim como da eficiéncia do uso da RFA, em trés

safras de soja cultivadas em uma lavoura comercial.
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4.2 Material e Métodos

O experimento foi conduzido em formato On Farm, em uma propriedade de
553,7 hectares, localizada no municipio de Carazinho—RS sob as coordenadas 28°13'46"
S e 52°54'32"W, nas safras 2015-2016, 2016-2017 e 2017-2018. O clima da regido
segundo a classificagdo climéatica de Koppen, é Cfa, subtropical sem ocorréncia de
estacdo seca e com precipitacbes pluviais distribuidas ao longo do ano (Alvares et al.,
2013). O solo da area é caracterizado como Latossolo vermelho aluminoférrico tipico
(Streck et al., 2008), profundo, com boa drenagem natural, adequado as culturas
produtoras de gréos.

A semeadura da soja ocorreu em 16/11/2015, 8/11/2016 e 13/11/2017, com
emergéncia das plantas em 24/11/2015, 16/11/2016 e 21/11/2017 e colheita em
24/03/2016, 24/03/2017 e 03/04/2018, respectivamente, para as trés safras. Os gendtipos
utilizados em cada safra foram: BMX Apolo RR, NS 5445 IPRO e DM 5958 RSF IPRO,
nas safras de 2015, 2016 e 2017, respectivamente. O espacamento adotado foi de 45 cm
entre linhas em todas as safras, com populacéo final de plantas de 26,9, 26,8 e 23,9 plantas
m-2. A adubacdo de base foi realizada conforme analise de solo e indicacdo de alto
rendimento de gréos para a cultura, com aplicacdo de 281 kg ha-1 de NPK, da formula
05-20-20, em 2015, 304 kg ha-1 de NPK, da férmula 04-28-08, adicionados 171 kg ha-1
de KCI, em 2016 e 300 kg ha-1 de NPK da férmula 04-28-08 acrescidos de 160 kg ha-1
de KCI, em 2017. Os controles fitossanitarios foram realizados conforme indicacdes
técnicas e necessidade para o cultivo da soja (Salvadori et al., 2016).

Para as medidas biofisicas foram coletadas 8 (repeticdes) amostras de plantas de
0,5 m de segmento de linha em 2015 e 4 (repeticdes) amostras de 1 m de segmento de
linha nos demais anos, em frequéncia semanal. Adotou-se 0 método de coleta de dados
por amostragem (Surveys) simples, em transectos localizados na area central das glebas.
O ponto central dos transectos tinha, pelo menos, 100 metros de raio em relacdo a borda
da lavoura, garantindo representatividade as condi¢des micrometeorolégica das lavouras
de soja. A estratégia de coleta de dados foi adotada para reduzir ao minimo a interferéncia
nos tratos culturais realizados pela equipe técnica da propriedade. Ap6s a coleta, em
laboratdrio as folhas foram separadas das outras partes, acondicionadas em embalagem
de papel e colocadas em estufa de secagem de material vegetal, com circulacdo de ar

forcada e na temperatura de 65°C até atingirem a massa da matéria seca constante. O
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somatdrio da matéria seca de folhas e das outras partes das plantas resultou na MST da
soja.

Paralelamente a determinacdo da MST, a cada 15 dias durante o ciclo, também
foram coletadas 4 amostras de plantas pareadas. Estas plantas foram separadas no
laboratorio e a area foliar do conjunto das folhas de cada planta foi determinada em
planimetro dptico, modelo 3100-L, marca LICOR. Em seguida as folhas foram colocadas
para secar, seguindo procedimento daquelas colhidas no segmento de linha, até as folhas
atingirem massa da materia seca constante. Com os dados de area foliar e da massa de
matéria seca de cada conjunto de folhas foi ajustada a equacdo de regressao linear para
estimativa da &rea foliar especifica para a soja (Richter et al., 2014).

A aplicacdo da equacdo da area foliar especifica, tendo como variavel dependente
de entrada a matéria seca de folhas determinada semanalmente, possibilitou a estimativa
do IAF semanal da soja em cada ano experimental. Para as trés safras foi utilizado um
modelo sigmoidal na fase de crescimento do IAF e um modelo linear na fase de redugao
do IAF.

A Rg e a radiagdo solar fotossinteticamente ativa incidentes (RFAinc) foram
medidas com um pirandmetro modelo SP-110-L-10 e um sensor quantum modelo SQ-
110, respectivamente. Ambos sensores sdo modelos da marca Apogee Instruments. A
RFA transmitida ao nivel do solo (RFALtr) e a refletida (RFArfl) pelo dossel da soja foram
medidas utilizando barras de medicéo de radiacdo RFA, manufaturadas com cinco células
de silicio amorfo (Chartier et al., 1989) e calibradas com o sensor quantum modelo SQ-
110. Desta forma, foi obtida uma equacéo especifica para cada sensor, cujo coeficiente
angular da reta foi utilizado como coeficiente de conversdo dos valores de RFA,
registrados em milivolts, para pmol m-2 s-1. Posteriormente, os dados foram
transformados de umol m-2 s-1 em MJ m-2 dia-1, de acordo com a equagdo 1 proposta
por Thimijan e Heins (1983).

t

RFAy; = X aia (RFA imol X 4,596 x 1,000,000)

1)
Onde t é tempo em segundos; 0 4,596 ¢ o fator de conversdo de umol em J e 1.000.000 é

o fator de conversao de J em MJ.
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No experimento, a medicdo da RFALr foi realizada com quatro sensores em 2015,
oito em 2016 e 2017. A RFArfl, para os mesmos experimentos foi medida com quatro,
quatro e seis sensores, respectivamente, em cada ano. Em seguida foram calculadas a RFA
interceptada (RFAInt) (Equacéo 2), a RFA absorvida (RFAabs) (Equacdo 3) e a eficiéncia
de absor¢ao (eabs) (Equacao 4).

RFA;: = RFA;,. — RFA,, (2

RFA s = RFAj: — RFArfl — RFA,, 3)
RFA

Eabs = RF‘;I: (4)

No inicio do ciclo, os valores de RFAint e RFAas foram estimados com um
modelo exponencial ajustado em funcdo dos dias apos emergéncia (DAE). Isso foi
necessario pois as medicdes iniciaram apenas entre 20 e 30 DAE das plantas. Um modelo
exponencial, com dados diarios foi ajustado para descrever a €aps €m funcdo do IAF, com
base em dados de IAF e de gans diarias. Foram feitas analises de regressao linear entre 0s
dados de matéria seca total e os dados de eficiéncia de absorcao. Deste modo, € possivel
relacionar a quantidade de matéria seca total acumulada ao longo do ciclo, com a RFA
absorvida acumulada, em MJ m, a qual expressa a eficiéncia com que a cultura utilizou
a radiacdo solar (MONTEITH, 1977).

Para cada safra, o ciclo da soja foi dividido em quatro fases fenoldgicas
representativas, considerando a escala fenologica de Ritchie et al. 1982 (adaptado por
Yorinori, 1996). Para a fase vegetativa, considerou-se 0 periodo da emergéncia até o
inicio do florescimento, ja a fase florescimento abrangeu o inicio do florescimento até o
inicio da formacéo de grdos. Considerou-se como fase de enchimento de gréos do inicio
da formacéo de grdos até 0 momento em que houvesse 100% de formacéo de grdos em
toda a planta. Por fim, a fase senescéncia que englobou o restante do ciclo, até a maturacédo
de colheita.

Ao final do ciclo foi determinado o rendimento de graos. Para isso foram colhidas
quatro amostras no transecto central da area de 4,5 m2 em 2015 e de 9 m2 em 2016 e em

2017. As plantas foram acondicionadas em embalagens plasticas e no laboratério foram



43

trilhadas em colheitadeira de parcelas, modelo WINTERSTEIGER, marca CLASSIC. Os
grdos foram separados e em seguida foi determinada a umidade dos mesmos, com o
equipamento marca AGROLOGIC PORTATIL, modelo AL-101. O rendimento de grdos
foi corrigido para 13% de umidade e calculado para uma area de um hectare.

Para a analise estatistica avaliou-se os intervalos de confianca (IC) entre os
coeficientes das equacdes lineares e exponenciais obtidas. As analises estatisticas foram
realizadas no software R Studio.

4.3 Resultados e Discusséo

4.3.1 Crescimento e desenvolvimento da soja

Para as trés safras avaliadas o IAF (Figura 1a) apresentou o padréo de evolugéo
temporal esperado para culturas anuais, com valores crescentes da emergéncia das
plantas, alcangando valores maximos proximos aos 80 dias ap0s emergéncia (DAE) e
reducdo ao final do ciclo com a senescéncia das folhas. Os valores de IAF observados
estiveram dentro da faixa esperada para as trés safras e para a cultura da soja no Rio
Grande do Sul (Zanon et al., 2015), oscilando de 0,02 a 7,81, com especificidades em
cada safra. Em 2015-16 o IAF apresentou, ao longo de todo o ciclo se comparando as
safras de 2016-17 e 2017-18, valores inferiores, ndo atingindo 6 no momento de maximo
crescimento das plantas. Entretanto, nas demais safras os IAFs foram proximos a 8. O
desenvolvimento do IAF, ao longo do ciclo, interfere diretamente na capacidade de
interceptar a Rg incidente e consequentemente, na eficiéncia da fotossintese realizada
pela planta (Hu & Wiatrak, 2012).

Similar ao IAF, também a dinamica do acumulo de MST seguiu o padrédo
caracteristico de culturas anuais (Figura 1b), sendo lento na fase vegetativa, rapido nas
fases de florescimento e enchimento de grdos e com posterior decréscimo na fase de
senescéncia, referente as quedas de folhas. A MST acumulada observada em cada safra
foi de 1.073 g m?, 1.247 g m2 e 1.291 g m2, respectivamente, para 2015-16, 2016-17 e
2017-18, valores semelhantes encontrados por Santos et al. (2017). Em parte, o padréo
diferenciado entre as safras pode estar relacionado as condic¢des hidricas também distintas
entre as mesmas safras. Na safra 2015-16 é possivel verificar um crescimento mais lento
tanto do IAF quanto da MST (Figura 1) desde o inicio da safra, comprometendo o
desenvolvimento das plantas ao longo de todo o ciclo. Além disso, segundo Schaparini et

al (2020), a safra 2015-16 apresentou um periodo de deficiéncia hidrica no més de janeiro,
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que compreendeu a fase de florescimento. Esse periodo de estresse nas fases de
florescimento e enchimento de gréos, atrelado ao lento crescimento das plantas desde o
inicio do ciclo, foram os principais fatores que acarretaram a reducdo de produtividade
para a cultura (Gava et al., 2015). A quantificacdo da MST para as safras é de extrema
relevéncia, uma vez que, o aumento linear da MST em fungéo da RFAabs resulta na EUR
pela cultura (Pereira, 2002). Além da relacéo linear entre MST e RFAabs, a EUR pode
estar relacionada com o potencial genético de cada cultivar, bem como a disponibilidade
de 4gua e nutrientes (Schoffel & Volpe, 2001).
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FIGURA 1. indice de area foliar (IAF) (a) e matéria seca total (MST) (b) da soja, em func&o de dias ap6s
a emergéncia (DAE), nas safras de 2015-2016, 2016-2017 e 2017-2018 em Carazinho, RS.

4.3.2 Balanco de RFA
Na figura 2 € possivel verificar o balanco de RFA para as trés safras analisadas.

A partir da analise de regresséo entre os valores de Rg e RFAInc (Tabela 1), constatou—
se que o total da RFAinc durante o ciclo da soja em cada safra correspondeu a cerca de
44%, 48% e 43% da Rg respectivamente. Resultados semelhantes foram obtidos por
outros autores, que também encontraram valores proximos a 45% (Assis & Mendez,
1989; Cunha & Volpe, 2010; Petter et al., 2016). A diferenca entre a RFAiInc em relacdo
a Rg foi significativa apenas na safra 2016-17, ao comparar as trés safras, conforme

demonstram os IC dos coeficientes da funcéo ajustada (Tabela 1).
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FIGURA 2. Quantidade de radiagdo solar global (Rg), radiagéo fotossinteticamente ativa incidente
(RFAinc), refletida (RFAref) e transmitida (RFALtrs). Carazinho - RS / Brasil, safra 2015-16,
2016-17 e 2017-18.

TABELA 1. Intervalo de confianca (IC) méaximo (97,5%) e minimo (2,5%) dos coeficientes (a e
b) da RFAinc em relacdo a Rg nas safras 2015-16; 2016-17; 2017-18.

Parametros
Safras a b
Equacdo r2 IC (2,5%) 1C(97,5%) IC (2,5%) 1C(97,5%)
2015-2016  y=-0,04x+0,44 0,92 -0,14 0,05 0,43 0,44
2016-2017 y=-012+0,48 0,98 -0,35 0,11 0,46 0,48
2017-2018  y=048x+043 0,93 -0,02 0,98 0,41 0,45

A RFAiInc, conforme esperado, foi 0 componente de maior magnitude do balanco
de RFA, apresentando valores acumulados, para toda a safra, de 965,82; 1.137,85 e
1.164,01 MJ m, respectivamente, para as safras de 2015-16, 2016-17 ¢ 2017-18.J4 a
RFATrfl acumulada ao longo do ciclo da soja foi de 348,82 MJ m2 para a safra 2015-16;
334,19 MJ m2 para a safra 2016-17 e 423,96 MJ m2 para a safra 2017-18, sendo, 36%,
28%, 36%, respectivamente em relacdo a quantidade de RFAinc. Para a RFALtr, os valores

foram menores se comparados a outros componentes, atingindo valores proximos a 100
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MJ m nas trés safras. Para a safra 2015-2016 cerca de 7% da RFAinc foi transmitida,
enquanto para a safra 2016-2017 foi cerca de 6% e para a safra 2017-2018 foi cerca de
9%. As diferengas encontradas nas trés safras referentes aos valores de RFA refletida e
transmitida, se devem também aos distintos ciclos da soja para as trés safras analisadas.
Do total de RFAInt pela soja, aproximadamente, 92%, 94% e 90% foram
efetivamente absorvidas pelas plantas para as safras 2015-16, 2016-17 e 2017-18,
respectivamente (Figura 3). Através da analise dos IC dos pardmetros das equacdes
lineares, a safra 2016-17 apresentou uma maior absor¢ao da RFAint em relagéo as demais.
Esse resultado estd relacionado ao maior desenvolvimento foliar durante safra,
confirmando a importancia desse processo para a interceptacdo da RFA. A relagdo entre
quantidade de RFAabs por RFAint em geral, é semelhante para dosséis vegetais
semelhantes. Para o cultivo do milho o coeficiente angular da funcdo linear entre ambas
variaveis é da ordem de 92%, indiferente do manejo aplicado (irrigado e ndo irrigado)
(Mdller & Bergamaschi, 2005). Para a canola o coeficiente angular entre ambas variaveis
apresenta valores em torno de 90% (Dalmago et al., 2018). Neste estudo, Dalmago et al.
(2018) demonstraram que, diferentes doses de adubacéo nitrogenada, podem acarretar em

diferentes quantidades de RFAabs em relacdo a RFA interceptada.
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FIGURA 3. Radiacdo Fotossinteticamente Ativa absorvida em razdo da Radiacdo Fotossinteticamente
Ativa interceptada safras 2015-2016, 2016-2017 e safra 2017-2018 (c). Carazinho - RS.

Na Figura 4 é possivel observar a relacéo entre o IAF e a eficiéncia de absorgéo
da RFA (€abs), a qual assume uma forma exponencial, para as trés safras. A eficiéncia
de absorcdo apresentou valores crescentes em relacao ao crescimento do |AF. Para a safra
2015-16 a maxima eficiéncia de absor¢édo (0,96) ocorreu no maximo IAF (5,76) (Figura
1) da soja para a safra. No periodo de 2016-17 e 2017-18, a partir de um IAF de 4,5
(Figura 1), a soja ja apresentou a maxima eficiéncia de absorcdo da RFA. Apenas a safra
2016-17 apresentou diferenca dos parametros da equacao em comparagao com as demais

(Tabela 2), apresentando um dossel vegetativo mais eficiente em absorver a RFA.
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Efciéncia de Absorcdo
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FIGURA 4. Eficiéncia de absor¢do da radiagdo fotossinteticamente ativa (gabs) observada o em razéo do
indice de area foliar (IAF) para a safra 2015-2016, 2016-2017 e safra 2017-2018 (c).
Carazinho- RS.

TABELA 2. Intervalo de confianga (IC) méaximo (97,5%) e minimo (2,5%) dos coeficientes (a, b
e ¢) da regressdo exponencial para a eficiéncia do uso da radiacdo (EUR) da soja nas
safras 2015-16; 2016-17; 2017-18.

Parametros
Safras a b ¢
IC (2,5%) IC (97,5%) IC (2,5%) IC (97,5%) IC (2,5%) IC (97,5%)
2015-16 1,17 1,23 0,53 0,60 -0,24 0,17
2016-17 1,05 1,07 0,87 0,89 -0,11 -0,09
2017-18 1,46 1,65 0,55 0,64 -0,71 -0,52

Por outro lado, os coeficientes angulares da reta de regressao linear (Figura 5),
que relacionam a quantidade de MST acumulada ao longo do ciclo, com a RFAabs
acumulada, em MJ m, ndo apresentaram diferenca entre as safras para o ciclo completo,
conforme demostra o IC dos coeficientes das equacgdes (Tabela 3). A EUR das safras
2015-16, 2016-17 e 2017-18, foi de 1,99 g m?, 1,78 g m2 e 2,21 g m de matéria seca
por MJ de radiacao absorvida, respectivamente. Dessa maneira, a EUR para as trés safras
pode ser estimada através de uma equacdo obtida com os valores médios dos dados de
RFAabs e MST (Tabela 3).
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FIGURA 5. Matéria Seca (MST) observada o em razdo da radiacdo fotossinteticamente ativa acumulada
para as safras 2015-2016, 2016-2017 e safra 2017-2018 (c). Carazinho - RS.

TABELA 3. Intervalo de confianca (IC) (95%) para os pardmetros (a e b) da regressao linear para
a eficiéncia do uso da radiacdo (EUR) da soja nas safras 2015-16; 2016-17; 2017-18.

Pardmetros
Safras a b
IC (2,5%) 1C(97,5%) IC(2,5%) 1C(97,5%)
2015-2016 -23,52 72,01 1,83 2,15
2016-2017 -45,39 120,32 1,54 1,93
2017-2018 27,29 161,37 1,82 2,20
Média -11,51 152,18 1,57 1,98

Essa semelhanca entre os valores de EUR pode ser explicada devido as trés

cultivares utilizadas pertencem ao mesmo grupo de maturacéo relativa, com duracao de

ciclo semelhantes de aproximadamente 110 dias. Apesar disso, fatores como condicdes

meteoroldgicas e manejo podem causar variacdes entre as EUR de uma safra para outra.

E amplamente reconhecido que, quando submetidas a condigbes meteoroldgicas e

nutricionais adequadas, as culturas tendem a elevar a EUR. Martorano (2007) constatou

que a soja quando irrigada, apresentou EUR de 1,57 g m™ entretanto, quando nio

irrigada, a EUR foi de 1,03 g m. Van Roekel e Purcell (2014), em um estudo com soja

nos Estados Unidos, também verificaram diferencas entre safras, encontrando valores de

EUR que variaram de 1,01 a 1,89 g MJ. Qutros autores avaliaram a EUR para cultivos
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de ciclo anual submetidas a tratamentos com deficiéncia hidrica ou nutrientes. Dalmago
et al. (2018) concluiram que uma correta adubacdo nitrogenada combinada a condigdes
hidricas adequadas proporcionaram maior EUR para o cultivo da canola. Ja para o cultivo
do milho, uma espécie de mecanismo C4, quando irrigado, obteve EUR de 3,57 g m2 MJ
! e ndo irrigado de 2,43 g m2 MJ* (Miiller & Bergamaschi, 2005).

Nas Figuras 6a, 6b e 6¢ estdo apresentadas as EUR considerando separadamente
as quatro fases do ciclo da soja: vegetativo, florescimento, enchimento de gréos e
senescéncia para as trés safras avaliadas. De forma geral, o padréo de relacdo entre a MST
e a RFAabs foi similar, com os maiores acréscimos ocorrendo nas fases vegetativa e
florescimento, superiores aos observados no enchimento de grdos, e negativos na
senescéncia. Os valores de EUR encontrados nas trés safras para 0s dois primeiros
subperiodos expressam o rapido incremento de biomassa experimentado pela cultura, em

relacdo a quantidade de RFAabs pelo dossel.

(a)

(b) 1 Vegrew P ibaaTe e e O A levmarasing
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FIGURA 6. Evolugdo da matéria seca aérea da soja em quatro subperiodos do ciclo da soja (1_Vegetativo;
2 Florescimento; 3_Enchimento de Grdos e 4 Senescencia) em fungdo da radiacdo
fotossinteticamente ativa absorvida (RFAabs) nas safras: (a) 2015-16; (b) 2016-17 e (3) 2017-
18. Carazinho - RS/ Brasil.

Apenas para a safra 2016-17 houve diferencas entre os coeficientes angulares (b)
em cada fase dentro do ciclo de desenvolvimento, comparado as mesmas fases das safras
2015-16 € 2017-18 (Tabela 4). Na safra 2016-17 a fase que apresentou 0 maior coeficiente
angular, ou seja, a maior EUR foi a do florescimento, com valor de 1,93 g m2 MJ?,
seguido da fase de enchimento de grdos. Lake e Sadras (2017) em seu estudo com a
espécie de leguminosa grao de bico (Cicer arietinum L.), verificaram maior EUR no
subperiodo de florescimento quando na presenca de um periodo de chuva e manejos com
irrigacdo. A safra 2017-18 apresentou diferenca de EUR na fase de enchimento de gréos
em relacdo as demais safras. Para o subperiodo vegetativo, apesar de ndo ter diferenca, a
safra 2017-18 apresentou maior valor de EUR (3,34 g m2 MJ?), seguida pelas safras 2016-
17 (1,459 m2 MJt) e 2015-16 (1,929 m2 MJY).

TABELA 4. Intervalo de confianga (IC) (95%) para os parametros (a e b) da regressdo linear
paraa eficiéncia do uso da radiacdo (EUR) da soja para as fases (Vegetativa,
florescimento, enchimento de grdo e senescéncia) nas safras 2015-16; 2016-17; 2017-

18.
Safra 2015-2016
a b
Fases IC (2,5%) IC(97,5%) IC(2,5%) IC (97,5%)
Vegetativa 33,16 40,51 1,83 2,08
Florescimento 142,15 184,06 2,03 2,29
Enchimento de Gréos 765,85 805,07 1,62 1,98

Senescéncia 1070,54 1079,92 -0,24 -0,04
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Continuacdo TABELA 4. Intervalo de confianca (1C) (95%) para os pardmetros (a e b) da regressao
linear para a eficiéncia do uso da radiagdo (EUR) da soja para as fases
(Vegetativa, florescimento, enchimento de gréo e senescéncia) nas safras
2015-16; 2016-17; 2017-18.

Safra 2016-2017
IC (2,5%) IC (97,5%) IC (2,5%) IC (97,5%)

Vegetativa 33,87 41,93 1,38 1,51
Florescimento 229,15 241,91 1,89 1,97
Enchimento de Graos 803,63 872,38 1,47 1,82
Senescéncia 1246,33 1257,37 -1,35 -1,1

Safra 2017-2018
IC (2,5%) IC (97,5%) IC (2,5%) IC (97,5%)

Vegetativa 68,14 88,71 2,82 3,86
Florescimento 144,23 185,04 2,61 2,88
Enchimento de Graos 934,43 970,97 1,25 1,45
Senescéncia 1295,17 1321,49 -1,14 -0,56

Para as duas primeiras safras, na fase enchimento de grdos, marcada pelo inicio
da sua formacao, a taxa de incremento de MST por RFAabs diminuiu, aproximadamente,
20% em comparacdo a fase de florescimento. Esse resultado diverge do encontrado para
a safra 2017-18, que obteve reducdo por volta de 50%. A diferenca da taxa de incremento
de MST na fase de enchimento de gréos para as trés safras indica diferentes potencias
produtivos. A safra 2015-2016 apresentou um lento desenvolvimento no inicio do ciclo
resultando num menor IAF (Figura 1a), resultados decorrentes dos eventos de seca
(Schaparini et al, 2020). No ultimo periodo do ciclo da soja, que compreende a
senescéncia, os valores de EUR foram negativos para as trés safras. 1sso ocorreu em
virtude da interrupcdo da producdo e translocacdo de fotossintatos das folhas para a
manutencdo dos graos. Além disso, a fase de senescéncia é caracterizada pela perda do

acumulo de biomassa, que por sua vez esta relacionado a queda natural das folhas.

4.4 Conclusao

A maxima eficiéncia de absorcdo de RFA ocorre entre as fases de florescimento
e enchimento de gréos. O valor maximo de eficiéncia de absorcdo se da concomitante
ao valor maximo de IAF.

A eficiéncia na absorcdo da RFA é maior em safras onde o desenvolvimento do
IAF e MST séo melhores.
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Apesar de ndo diferir entre safras, mostra diferencas entre as fases fenoldgicas. A
maior EUR acontece no florescimento e enchimento de gréos, sendo fundamental para

a definicdo da producéo de gréos.
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5 CAPITULO 3

NDVI como estimador da eficiéncia de absorc¢éo da radiacao solar da cultura da soja
visando a modelagem da produtividade primaria liquida
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RESUMO

O crescimento da populagdo mundial e a demanda por maior produtividade por
parte da agricultura faz com que novas ferramentas de acompanhamento e avaliagéo das
condigdes dos cultivos sejam buscadas. O sensoriamento remoto tem sido utilizado para
acompanhar o desenvolvimento dos cultivos agricolas e fornece dados importantes para
obtengdo de estimadores da vegetacdo, como a produtividade primaria liquida (PPL). O
objetivo do trabalho foi avaliar o NDVI (indice de vegetacédo por diferenca normalizada),
como estimador da Eficiéncia de Absor¢do da Radiacdo (eans), para fins de modelagem
da PPL. O experimento foi conduzido em formato On Farm, no municipio de Carazinho—
RS, durante trés safras de soja. Foram obtidos dados meteoroldgicos com sensores
instalados em uma torre no interior da lavoura, além de dados biofisicos. Os dados
espectrais foram obtidos com um sensor SRS instalado a campo e também com o sensor
MODIS, utilizando a plataforma Google Earth Enginne (GEE). Dada a alta correlacéo do
NDVI obtido a campo e pelo sensor MODIS, este foi usado para estimar o IAF e também
a gabs, Usando duas abordagens. Ambas estimativas da eans mostram-se adequadas para
fins de célculo da PPL. A vantagem do uso de dados de NDVI / MODIS nas estimativas
da PPL de lavouras de soja, € a possibilidade de, remotamente, caracterizar as alteracdes
na PPL nas diferentes fases do ciclo da cultura e tambem gerar o valor da PPL acumulada

no ciclo completo.

5.1 Introducéo

As projecOes da Organizacdo das Nacbes Unidas (ONU 2019) sinalizam para
uma populacdo global de 9,5 bilhGes de pessoas em 2050, gerando uma demanda
crescente por producdo de alimentos. Esta demanda devera ser atendida ou pela expansao
da fronteira agricola, ou pela intensificacdo, com obtencdo de maior producéo por unidade
de area, ou por ambos. A expansdo da producdo de graos no Brasil inicialmente se deu
do sul do pais migrando em direcdo ao centro-oeste e, atualmente, tem se direcionado
para os estados do Nordeste (Freitas et al., 2016). Mas é importante salientar que se a
expansdo das atividades agricolas e pecudrias ocorre sobre 0s ecossistemas naturais, isto
tem efeitos deletérios para o meio ambiente (Dobrovolski et al., 2011).

Uma alternativa para o crescimento em area de cultivo é o aprimoramento da
qualidade das lavouras, com manejos mais adequados e um melhor monitoramento para

que seja extraido o potencial produtivo dos ambientes (Sentelhas et al., 2015). Para isto,
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séo importantes os estudos que buscam identificar, para as diferentes regides produtoras,
as lacunas de rendimento (Marcon et al., 2017; Reis & Zanatta, 2019) e, a partir disto,
subsidiar a intensificacdo da producdo agricola. Desta forma, estudos executados
diretamente no ambiente de conducéo das lavouras se tornam estratégias importantes.

A Produtividade Priméria Liquida (PPL ou NPP da sigla em inglés Net Primary
Productivity) é toda a energia armazenada pelas plantas a partir da fotossintese
(Produtividade Primaria Bruta) menos o que é consumido na respiragao, representando a
taxa de producgéo de biomassa das culturas (De Souza & Malhi, 2017; Lorel et al., 2019).
A capacidade fotossintética das plantas esta diretamente relacionada a sua habilidade em
utilizar a 4gua, luz e nutrientes. Diversos fatores, entretanto, influenciam a produtividade
primaria, dentre os quais podemos destacar: a disponibilidade radiacéo solar global ou de
CO., a temperatura do ar, a disponibilidade de agua e de nutrientes. Pode-se afirmar que
a PPL ¢ o principal indicador de “satde” de uma cultura, sendo de grande importancia
para o equilibrio ecoldgico. Para Rosa e Sano (2013), a importancia em conhecer a PPL
tem sido muito reconhecida, visto o papel central que desempenha no ciclo do carbono e
fluxo de energia em diversos ecossistemas.

Dada a importancia do tema, existem diversos modelos de estimativa da PPL para
ecossistemas naturais. De forma geral, os modelos buscam estudar a dinamica da
vegetacdo e qual a sua resposta frente as mudancas climaticas e atividades antrdpicas
(Bao et al., 2016; Peng et al., 2019). Entretanto, um dos grandes problemas enfrentados
na estimativa de PPL é a disponibilidade de dados medidos ainda ser limitada e a grande
dificuldade para medi-los a campo. Uma ferramenta que vem sendo utilizada para inferir
sobre os dados de campo é o sensoriamento remoto (SR). A ferramenta apresenta
vantagens como baixo custo, rapidez de processamento e visualizacdo de locais remotos
(Shanmugapriya et al., 2019). Grande parte dos modelos para estimativa de PPL utilizam
indices de vegetacdo (V) para caracterizar o alvo de interesse. Dentre os varios 1Vs
existentes, 0 NDVI (do inglés Normalized Difference Vegetation Index) tem sido 0 mais
utilizado em estudos de alvos agricolas. O NDV1 usa duas faixas de comprimento de onda
nas quais as plantas respondem antagonicamente em seu crescimento: vermelho (V) e
infravermelho proximo (IVP). As propriedades biofisicas das plantas, como biomassa,
densidade das plantas, indice de area foliar, sdo os fatores que afetam a refletancia
principalmente nos comprimentos de onda no infravermelho préximo (0,75 a 1,10 um)

(Jensen, 2011). Como os dados NDVI podem ser obtidos de uma ampla gama de sensores
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posicionados em diferentes plataformas, o uso do NDVI tornou-se comum, combinando
dados de diferentes sensores.

Como os sensores remotos medem apenas a energia incidente no sensor, usando
esta tecnologia, a estimativa de PPL fica na dependéncia da geracdo de modelos. Neste
caso, os dados de indice de vegetacdo obtidos através de SR podem entrar como variaveis
independentes dos modelos, inferindo sobre caracteristicas estruturais da vegetacao (Rosa
& Sano, 2013; Aruelo, 2018). Ou também, além das caracteristicas da vegetacdo, o SR
pode oferecer aos modelos outras varidveis importantes, como as meteoroldgicas. Como
exemplo, pode-se citar o modelo proposto por Bao et al. (2016), onde a estimativa da PPL
considera fatores climaticos, visto que, seu excesso ou falta, podem causar situacdes de
estresse para a planta.

Mesmo considerando as limitacOes existentes, as técnicas de sensoriamento
remoto sdo um meio eficaz de obter dados devido as vantagens exclusivas para
observacOes que abrangem e detalham grandes areas, a geracdo de imagens em varias
bandas espectrais e a sua repetitividade no tempo. Apesar da difusdo do uso da
ferramenta, ainda € necessario testar e entender, de forma mais aprofundada, a aplicacdo
dos modelos de estimativa de PPL para areas agricolas visto que, grande parte dos estudos
consideram grandes areas como biomas, florestas, entre outras. De outro lado, trabalhos
realizados a campo permitem obter informac6es detalhadas da PPL na superficie, de
forma controlada e com maior grau de precisdo em diversos momentos do
desenvolvimento dos cultivos, mas sdo restritas quanto representacdo da variabilidade
espacial desta variavel.

Neste contexto, o presente estudo utilizou dados espectrais, meteoroldgicos e
biofisicos medidos a campo, aliados a dados orbitais, com o objetivo de avaliar a acuracia
do NDVI como estimador da Eficiéncia de Absor¢do da Radiacdo, para fins de

modelagem da PPL em lavoura de soja no municipio de Carazinho-RS, Brasil.

5.2 Material e Métodos

Os experimentos foram conduzidos em formato On Farm, em uma area comercial
de uma propriedade de 553,7 hectares, localizada no Municipio de Carazinho—RS sob as
coordenadas 28°13'46" S e 52°54'32"W, em trés safras consecutivas, 2015-2016, 2016-
2017 e 2017-2018 (Figura 1). A classificacdo climética de Képpen, para a regido é Cfa

(Alvares et al., 2013). O solo da area € um Latossolo Vermelho Aluminoférrico tipico
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(Streck et al., 2008), profundo, com boa drenagem natural, adequado as culturas

produtoras de gréos.

A RS ‘:,'.;' -;*;"v."»:;i MAPA DE~
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FIGURA 1. Mapa de localizacdo da area experimental. Carazinho — RS/ Brasil.

A semeadura da soja ocorreu em 16/11/2015, 8/11/2016 e 13/11/2017, com
emergéncia das plantas em 24/11/2015, 16/11/2016 e 21/11/2017 e colheita em
24/03/2016, 24/03/2017 e 03/04/2018, respectivamente, para as trés safras. Os genotipos
utilizados em cada safra foram: BMX Apolo RR, NS 5445 IPRO e DM 5958 RSF IPRO,
nas safras de 2015, 2016 e 2017, respectivamente. O espacamento adotado foi de 45 cm
entre linhas em todas as safras.

Os dados meteoroldgicos foram coletados através de estacdo
micrometeoroldgica instalada na lavoura, com sensores posicionados a 2 m de altura do
solo. Para a medicdo da temperatura foi utilizado um sensor conjugado, modelo HC2S3-
L da Campbell Scientific, Inc. O sensor de temperatura foi conectado a um datalogger
CR 1000, da Campbell Scientific, Inc. e as leituras foram feitas a cada 30 segundos, com
médias e/ou totalizacdo, armazenadas a cada 15 minutos, conforme a variavel. O

preenchimento de falhas quando ocorreram foi feita com dados meteoroldgicos



63

registrados na estacdo meteoroldgica da Embrapa Trigo, pertencente ao 8° Distrito de
Meteorologia (8° DISME) do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

Para o célculo da soma térmica (ST) foi utilizado o método dos graus-dia
(Ometo, 1981), que leva em consideracdo as temperaturas méaxima e minima do ar, além
das temperaturas cardinais para o cultivo de soja no estado do Rio Grande do Sul.
Utilizou-se a temperatura base inferior (Th) de 13 ° C e a temperatura base superior (TB)
de 40 ° C (Farias et al., 2007).

A radiacdo solar global (Rg) e a radiacdo solar fotossinteticamente ativa
incidentes (RFAinc) foram medidas com um pirandmetro modelo SP-110-L-10 e um
sensor quantum modelo SQ-110, respectivamente. Ambos pertencentes a marca Apogee
Instruments. A RFA transmitida ao nivel do solo (RFAtr) e a refletida pelo dossel
(RFArfl) pelo dossel da soja foram medidas utilizando barras de medigéo de radiagéo
RFA, manufaturadas com cinco células de silicio amorfo (Chartier et al., 1989) e
calibradas com o sensor descrito acima. No experimento, a medi¢cdo da RFAtr foi
realizada com quatro sensores em 2015, oito em 2016 e 2017. A RFArfl, para 0s mesmos
experimentos foi medida com quatro, quatro e seis sensores, respectivamente, em cada
ano. Em seguida foram calculadas a RFA interceptada (RFAiInt) (Equacdo 1), a RFA
absorvida (RFAabs) (Equagao 2) e a eficiéncia de absor¢ao (eabs) (Equagao 3).

RFA;,: = RFA;,. — RFA, (1)

RFA.ps = RFA;: — RFArﬂ — RFA,, (2)
RFAgps

Eabs = Winbc (3)

Partindo da equagdo conceitual de calculo da PPL (gC m™) (equacéo 4), foram
testadas formas alternativas para a obtencdo do termo de Eficiéncia de Absorcdo da

radiacdo a partir de dados obtidos por sensores remotos.

PPL = RFA;,. x Eabs x EUR 4)



64

sendo, RFAinc (MJ m™) ¢ a radiagdo fotossinteticamente ativa, Efabs é a eficiéncia de
absor¢do e EUR (g m2 MJ?) é a eficiéncia do uso da radiacdo. Os dados de EUR
utilizados na equacdo foram 1,99 g m2 MJ?%; 1,78 g m?2 MJte 2,21 g m? MJ?,
respectivamente para as safras 2015-16, 2016-17 e 2017-18. Os dados de EUR foram
obtidos por Sachaparini et al. (2020) em um estudo realizados nas mesmas safras e na
mesma area experimental.

A cada 15 dias durante o ciclo, foram coletadas 4 amostras de plantas pareadas.
Estas plantas foram separadas em laboratério e a area foliar do conjunto das folhas de
cada planta foi determinada em planimetro éptico, modelo 3100-L, marca LICOR. Em
seguida as folhas foram colocadas para secar, seguindo procedimento daquelas colhidas
no segmento de linha, até atingir massa da matéria seca constante de folhas. Com 0S
dados de area foliar e da massa de matéria seca foi ajustada a equacao de regresséo linear
para estimativa da area foliar especifica para a soja (Richter et al., 2014). A aplicacédo da
equacdo da area foliar especifica, tendo como varidvel dependente de entrada a matéria
seca de folhas determinada semanalmente, possibilitou a estimativa do IAF semanal da
soja em cada ano experimental.

Na safra de 2017-18 foram instalados na lavoura sensores SRS — Decagon, que
medem o NDVI (indice de Vegetacdo Diferenciado da Diferenca) de forma continua, com
registros a cada 15 minutos, a partir do fluxo incidente e refletido da radiacdo
eletromagnética no espectro vermelho e infravermelho préximo. Registradores de dados
Campbell, modelo CR1000, foram utilizados. Utilizando os dados de refletancia medidos

na lavoura, calculou-se o indice de vegetacdo, NDVI (Equacéo 5).

NDVI = ’ZIVV—‘fVV (5)

sendo, pIV e pV as reflectancias (razéo entre o fluxo refletido e incidente) na banda do
infravermelho proximo e do vermelho, respectivamente.

Também, para as trés safras, foram utilizados dados de NDVI provenientes do
produto MOD13Q1, do sensor MODIS (NDVI Modis), extraidos de um poligono que
considerou toda a area experimental, obtidos usando a plataforma Google Earth Engine
(GGE), uma plataforma gratuita de processamento em nuvem. O produto fornece dados
de maximo valor de NDVI a cada 16 dias, o qual ao minimizar a interferéncia da
atmosfera, permitiu 0 monitoramento continuo da lavoura ao longo de todo o ciclo da

soja.
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O NDVI_Modis entdo foi utilizado para estimar os valores de €abs usando dois
enfoques:

Enfoque 1: ajuste de regresséo linear entre NDVI e Eabs
€abs, = a x NDVI_Modis + b (6)

Enfoque 2: uso da equacdo proposta por Ahl et al. (2005) de estimativa de RFAabs

(Equacdo 4) e na sequéncia a estimativa da Eabs (Equacdo 7):
_[1—eCk IAFModis)]/

onde, k é o coeficiente de extingdo e IAF Modis é o IAF estimado através de dados de
NDVI do sensor MODIS, o qual foi obtido a partir do ajuste de uma fungédo exponencial
média para as trés safras e RFA;,. a Radiacdo fotossinteticamente ativa incidente
medida a campo.

Para calculo do coeficiente k (Equacdo 8) utilizou-se dados de IAF e €int gy, Obtidos

com dados de campo. O coeficiente k foi calculado separadamente para cada safra
Ln (1 — €int_campo) = k. |AF (8)

onde Ln(1— Efabs.qmp,) € 0O logaritimo neperiano da radiacdo transmitida (ndo

interceptada) pelo dossel.

Os dados estimados da Eabs pelos enfoques 1 e 2 foram substituidos na equacéo
(1), obtendo-se duas estimativas de PPL (PPL1 e PPL;) para cada safra. Os dados obtidos
e estimados de IAF e PPL foram analisados considerando o ciclo completo da soja. Além
disso, para cada safra, o ciclo da soja foi dividido em quatro fases representativas,
considerando a escala fenoldgica determinada Escala de Ritchie et al. 1982 (adaptado por
Yorinori, 1996). Para a fase vegetativa, considerou-se 0 periodo de emergéncia até o
inicio do florescimento. Para fase florescimento englobou-se o inicio do florescimento
até o inicio da formacdo de grdos. Ja para a fase de enchimento de grdos considerou-se o
inicio da formacao de gréos até o momento em que houvesse 100% de formacao de graos
em toda a planta, e finalizando, a fase senescéncia englobou o restante do ciclo, até a

maturacao de colheita.
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Os dados de NDVI obtido através do sensor MODIS e no sensor instalado a
campo, foram submetidos a um teste de concordancia proposto por Willmott (1981). Este
teste resulta em um valor que varia entre 0 e 1 onde, o valor de concordancia 1 indica
uma combinagdo perfeita e 0 indica nenhuma concordéncia. Os dados de PPL calculados
pelos dois enfoques foram submetidos a analise de regressdo linear e para fins de

comparacéo, calculou-se os intervalos de confianca dos coeficientes das equagdes.

5.3 Resultados e Discusséo

Na Figura 2 esta apresentado o perfil de desenvolvimento do IAF medido a
campo e NDVI_Modis para as trés safras, caracterizando safras com condigdes de
crescimento e desenvolvimento distintas. O IAF (Figura 2a) apresentou valores
crescentes desde a implantacdo da cultura, atingindo valores maximos, proximos a 5 para
a safra 2015-16 e perto de 8 para as safras 2016-17 e 2017-18, no inicio do enchimento
dos grdos, e diminuindo ao final do ciclo. Os valores observados estdo dentro da faixa
esperada para o cultivo de soja no Rio Grande do Sul (Zanon et al, 2015).

Verifica-se ainda que, para as trés safras, o perfil de NDVI (Figura 2-b)
demonstrou padrdo tipico de cultivos anuais (Santos et al., 2014; Cordeiro et al., 2017).
Os valores foram baixos no inicio do ciclo por conta da baixa densidade de biomassa
verde, crescentes até a lavoura atingir o maximo desenvolvimento e decrescente
posteriormente, resultado do processo de senescéncia da planta. Apesar da similaridade,
observou-se diferencgas nos valores de NDVI nestas trés safras.

Tanto o IAF como o NDVI da safra 2017-18 evidenciaram que o inicio de
desenvolvimento da cultura foi mais lento em relagcdo as duas outras safras analisadas.
Segundo Schaparini et al. (2020), durante todo o ciclo de desenvolvimento da soja para a
safra 2017-18 houve uma grande disponibilidade hidrica. Se por um lado, as chuvas no
inicio do ciclo podem ter ocasionado um atraso da germinacdo da soja (Franca-Neto et
al., 2016) ou mesmo um crescimento inicial mais lento em funcdo da reducdo da
disponibilidade de radiacdo associada a nebulosidade, o suprimento hidrico adequado
determinou um maior IAF e em consequéncia uma maior duracdo do NDVI com valores
elevados nesta safra. Esquerdo et al. (2011), ao avaliar o desenvolvimento da soja em
diferentes safras, concluiram que periodos onde ha condi¢bes ambientais e climaticas
favoraveis, o melhor desenvolvimento vegetativo acarreta em valores de NDVI maiores

e durante mais tempo.
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Em contraste, a safra 2015-16 apresentou um ciclo com menor numero de dias
em relagdo as demais safras avaliadas, com rapido decréscimo do NDVI e com um menor
IAF ao longo da safra. Segundo Schaparini et al. (2020), a safra 2015-16 apresentou um
periodo de deficiéncia hidrica no més de janeiro, que compreende a fase de florescimento.
Esse periodo de estresse nas fases de florescimento e enchimento de gréos pode apresentar

reducdo no desenvolvimento da cultura (Gava et al., 2015).
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FIGURA 2. Perfil temporal do IAF (a) e NDVI Modis (b). Safras 2015-2016, 2016-2017 e 2017-2018,
Carazinho-RS.
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A Figura 3 mostra que existe concordancia entre os dados de NDVI obtidos
através de um sensor instalado no interior da lavoura com dados de NDVI obtidos com o
sensor MODIS, com um indice de concordancia de 0,98. A compatibilidade dos dados
obtidos entre um sensor terrestre e um orbital também foi avaliada por Della Justina
(2014) em seu trabalho no cultivo da soja. Isto atesta a qualidade espectral dos dados
orbitais e também a adequacédo das correcdes radiométricas e geométricas aplicadas aos
produtos MODIS. Mesmo em uma area relativamente pequena, como a da lavoura
experimental, os dados de moderada resolucdo espacial dos produtos MODIS séo de
grande valia. Tendo como base este resultado, foi possivel utilizar dados de NDVI do
sensor MODIS para as analises nas trés safras de soja avaliadas, mesmo aquelas que ndo
havia medicdes de NDVI na lavoura.
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FIGURA 3. indice de concordancia, Willmott (1981), entre dados de NDVI medidos a campo e dados de
NDVI obtidos do sensor MODIS.

A relacdo exponencial entre 0 NDVI e o IAF, nas trés safras, explicando mais
de 92% para a safra 2015-16, 87% para a safra 2016-17 e 91% para a safra 2017-18 das
variacdes do IAF ao longo da safra € mostrada na Figura 4. A relacéo entre NDVI e IAF
ja é amplamente conhecida e cada vez mais vem sendo aplicada na agricultura (Risso et
al., 2012; Trindade et al., 2019). Verifica-se que para os altos valores de NDVI, acima de
0,85, os valores de IAF variam, desde proximo a 3 até 8, indicando que o NDVI é um
bom estimador do IAF para valores baixos e médios, mas apresenta importante limitagdo

em condicOes de alto IAF. Segundo Fontana et al. (2019), quando o IAF é superior a 5,
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os valores de NDV I tenderam a saturar, 0 que € uma das principais limitacGes desse indice
(Jensen, 2011; Almeida, 2008). O termo saturacdo é usado para casos em que aumentos

ou diminuicGes na biomassa ndo resultam em consequentes variagdes no NDVI.
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FIGURA 4. Regressdo exponencial entre dados de NDVI_Modis e dados de IAF para a safra 2015-2016;
2016-2017 e 2017-2018 (d). Carazinho/RS.

Na Tabela 1 estdo descritos os intervalos de confianca (IC) para os parametros das

equacdes exponenciais entre IAF e NDVI. A distribuicdo dos IC de cada equacéo

determina que as equacOes obtidas para as trés safras ndo apresentaram diferenca. Dessa

forma, foi obtida uma equacdo média para as trés safras.

Tabela 1. Intervalo de confianga (IC) (95%) para os parametros (a e b) da regressao exponencial
para a estimativa do IAF através do Indice NDVI nas safras 2015-16;2016-17;2017-18.

Parametros
Safras a b
Equacéo r2 IC (2,5%) 1C(97,5%) IC (2,5%) 1C(97,5%)
2015-2016  y=0,0043¢"*%™* 0,92  -33x10°® 5,3x10° 3,89 14,39

2016-2017  y=0,0431e>*** 0,87  -46x107  1,5x10° 1,59 20,14
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Continuacdo TABELA 1. Intervalo de confianca (IC) (95%) para os parametros (a e b) da
regressdo exponencial para a estimativa do IAF através do indice NDVI
nas safras 2015-16; 2016-17; 2017-18

2017-2018
Média

y=0,0167e"%5%
y=0,0036€%7"%*

0,91
0,95

-3,4 x1072
-3,1x10°®

1,3 x10*
-1,1 x102

3,00
5,63

6,98
10,08

Apesar da limitacdo j4 bem conhecida como a saturagdo do NDV/I, este indice vem

sendo extensamente utilizado como um indicador da condicéo da biomassa verde, sendo

que no presente trabalho foi avaliado sua relagdo com a Eficiéncia de Absorcdo da

Radiacdo, que € um pardmetro essencial para determinacdo da produtividade primaria.

Na aplicacdo do enfoque 1, quando se fez o ajuste de regressao linear entre a €abs e 0

NDVI (Tabela 2), observou-se que o NDVI explica, em média, 85% da variacao da &abs.

Da mesma forma que o NDVI tende a aumentar com o desenvolvimento da biomassa

verde, a €abs possui um padrdo similar.

TABELA 2. Intervalo de confianca (IC) (95%) para os parametros (a e b) da regresséo linear para
a estimativa da eficiéncia de absor¢do através do Indice NDVI nas safras 2015-16;
2016-17; 2017-18.

Parametros
Safras Equacdo r2 a b
IC (2,5%) 1C(97,5%) IC (2,5%) 1C(97,5%)
2015-2016  y=1,35x-037 0,85 0,83 1,86 -0,74 -0,01
2016-2017 y=137x-035 0,86 -0,58 2,18 -1,02 1,20
2017-2018  y=1,37x-037 0,84 -0,76 0,02 0,84 1,96
Média y=139%-039 0,86 0,55 2,23 -1,00 0,22

Nas curvas de eficiéncia de absorcao, tanto para dados estimados quanto para

os dados obtidos a campo (Figura 5), nota-se uma evolugdo continua, com padrédo

similar a evolucéo temporal do IAF (Figura 2a) e NDVI (Figura 2b). Nas trés safras o

enfoque 1 gerou valores mais proximos aos que foram medidos a campo, descrevendo

de forma mais fidedigna a evolugéo da €abs ao longo do ciclo. Na safra 2015-16 (Figura

5a), em relagdo a €abs medida a campo, a €abs obtida através do método 2 mostrou

valores mais elevados em todo o periodo, o que ficou mais evidenciado no inicio da

safra. Para a safra 2016-17 (Figura 5b) as curvas das €abs obtidas através dos métodos

1 e 2 demonstraram padrdo semelhante ao NDVI destas safras gerando um aumento

mais acelerado da €abs em relagéo aos dados obtidos a campo. Em cerca de 290 °C de
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Soma térmica houve uma queda dos valores de NDVI (Figura 2b) e consequentemente
também nos valores de €abs. Ja na safra 2017-18 (Figura 5¢) novamente o enfoque 2
gerou valores de €abs maiores do que os obtidos a campo. Esta foi a safra em que houve
no inicio do ciclo as maiores diferencas entre as €abs medida e estimadas. No enfoque
2 0 crescimento da €abs foi mais acelerado do que o obtido a campo, enquanto no
enfoque 1 este foi mais retardado. Em todas as safras os valores estimados de €abs
foram bastante proximos dos obtidos a campo no periodo de maior crescimento da

cultura.
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FIGURA 5. Perfil temporal da Eficiéncia de Absor¢do Obtida com dados coletados a campo (Campo),
através do enfoquel (Método_1) e Enfoque 2 (Método_2). Para as safras 2015-16 (a), 2016-
17 (b) e 2017-18 (c). Carazinho —RS.

Na Figura 6 estdo representados as PPL acumuladas ao longo do ciclo da soja,
obtidos com dados medidos a campo, e através do enfoque 1 e enfoque 2 para as trés
safras. A PPL acumulada mostrou magnitudes diferentes para as trés safras e enfoques
adotados. As trés safras apresentaram valores acumulados estimados de PPL entre 214 a
309 gC. mz2, sendo que o0 acumulo maximo ocorreu na fase de enchimento de gréos. As
safras 2015-16 e 2017-18 apresentaram um acumulo de PPL semelhantes no ciclo. Pode-
se inferir que a condicdo hidrica esteve relacionada ao acumulo da PPL, mas em sentidos
contrarios. Na safra 2015-16 houve limitacdo hidrica, enquanto que na safra 2017-18 a
grande quantidade de chuvas pode ter interferido na incidéncia da RFA na éarea
experimental.

Comparando o impacto dos dois enfoques testados utilizando dados de SR para
a obtencdo da eficiéncia de absorcdo sobre o valor estimado de PPL, verifica-se uma
resposta coerente. Na safra 2015-16, similar a Eabs 0s valores mais altos de PPL foram
obtidos com o enfoque 2, sendo que o enfoque 1 e dados de campo apresentaram valores
muito préximos. Na safra 2016-17 houve maior aproximacédo dos dados estimados pelo
enfoque 1 e 2, consequéncia das €abs mais altas no inicio do ciclo. Ja na safra 2017-18
ambos enfoques geraram valores similares de PPL.

Estes resultados encontram respaldo na literatura. Para Ahl et al., (2005) o IAF
pode ser considerado para calculos de PPL e seu uso € de grande valia para diferenciar os
diferentes usos e coberturas do solo. Ja Peng et al. (2019), concluiram que dados de

sensoriamento remoto, principalmente dados das bandas do vermelho e infravermelho do
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espectro eletromagnético, sdo capazes de estimar a PPL com precisdo para cultivos anuais
como soja e milho. Para Rosa e Sano (2013), dados de NDVI obtidos através do sensor
MODIS demonstraram grande aptiddo para estimativa da PPL ao longo do ano para
pastagens. Além disso, 0 NDVI possibilita 0 monitoramento de elementos importantes
para estimativa da PPL, como a RFAabs, podendo acompanhar quase em tempo real o

desenvolvimento da soja (Fontana et al., 2012).
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FIGURA 6. Perfil temporal de PPL, didmetros distintos indicam diferentes tamanhos de IAF Safra 2015-
16 (a), Safra 2016-17 (b) e Safra 2017-18 (c). Carazinho-RS.

Na Tabela 3 estdo os resultados da regresséo linear para fins de comparagéo entre
0s métodos de estimativa da PPL para cada safra. Considerando os intervalos de confianca
entre os parametros das equacdes é possivel concluir que os dados de PPL obtidos tanto
com o método 1 e método 2 sdo semelhantes nas safras 2016-17 e 2017-18. A
semelhanca entre os resultados obtidos para ambas as safras pode estar relacionada com
o melhor desenvolvimento foliar ao longo do ciclo da soja e similar. Por outro lado, a
deficiéncia hidrica ocorrida na safra 2015-16 (Schaparini et al., 2020) na fase do
florescimento, determinou os menores valores de PPL em comparacdo com as demais

safras.

TABELA 3. Intervalo de confianca (IC) (95%) para os parametros (a e b) da regressao linear para
a Produtividade Primaria Liquida (PPL) da soja obtidas através dos métodos 1 e 2,
nas safras 2-15-16; 2-16-17; 2017-18.

Parametros
x a b
Safra Equacéo r2 IC (95%)
Min Max  Min Max
2015-16 y=-19,92+0,81x 0,98 -34,23 -562 0,73 0,88
2016-17 y=-3,89+0,94x 0,99 -850 0,72 0,91 0,96
2017-18 y=13,00+0,94x 0,99 432 21,67 0,9 0,98

Ao acumular a PPL nas quatro fases avaliadas (Figura 7) pode-se avaliar as
diferencas ocorridas ao longo das safras e entre as safras. A maior diferenca entre os dados

foi notada na fase vegetativa em ambos enfoques utilizados para obtengao da E€abs, mas
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especialmente no enfoque 1. Para a safra 2015-16 o maior acumulo de PPL ocorreu na
fase de florescimento e posteriormente na fase de enchimento de gréos. O incremento
tardio de IAF e consequentemente de biomassa na fase vegetativa pode explicar esse
pequeno acumulo de PPL no inicio do ciclo. Ja para a safra 2016-17, os maiores valores
acumulados de PPL ocorreram nas fases vegetativa e de florescimento. Apresentar maior
desenvolvimento de biomassa nas das fases iniciais é importante para soja pois na fase de

enchimento de gréos, toda a energia da planta deve estar direcionada para a qualidade nas

formacdes dos gréos.
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FIGURA 7. Acumulado de PPL para cada fase dentro do ciclo da soja. Método 1 (a), método 2 (b). Safras
2015-2016, 2016-2017 e 2017-2018, Carazinho-RS.

5.4 Concluséo

NDVI obtido através do sensor MODIS mostra coeréncia com os dados medidos
a campo e pode-se constituir em um estimador do IAF e da eficiéncia de absor¢édo da
radiacé@o pelo dossel de soja.

Ambos os enfoques testados para estimar a eficiéncia de absorcéo da radiacao
mostram-se adequados para fins de estimativa da PPL. O enfoque 2, que utiliza o IAF
estimado usando o NDVI / MODIS como variavel independente do modelo, apesar de
ndo apresentar diferenca significativa gera estimativas mais aproximadas dos dados
medidos a campo.

A vantagem do uso de dados de NDVI / MODIS nas estimativas da PPL de
lavouras de soja € a possibilidade de remotamente caracterizar as alteracdes na PPL nas
diferentes fases do ciclo da cultura e também gerar o valor da PPL acumulada no ciclo
completo.

Recomenda-se a realizacdo de trabalhos futuros visando a validacdo das relacdes
obtidas no presente estudo, de forma a permitir a extrapolacéo regional das estimativas

de PPL em diferentes regides de producdo de soja no Rio Grande do Sul.



77

Agradecimentos

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenacdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Coddigo de
Financiamento 001 e pela Embrapa Trigo, por meio do projeto SEG. nc:
02.15.07.003.00.00. A equipe agradece também aos funcionérios da Embrapa Trigo,
Elisson S. S. Pauletti e Cristian M. Plentz, que auxiliaram na conducéo do experimento e
coletas dos dados e a Granja Campao Grande pela parceria no trabalho.

5.5 Referéncias Bibliogréaficas

ALVARES, C. A. et al. Kdppen's climate classification map for Brazil.
Meteorologische Zeitschrift, [Berlin, Germany], v. 22, n. 6, p. 711-728, 1 dez. 2013.
Disponivel em: http://dx.doi.org/10.1127/0941-2948/2013/0507. Acesso em: 15 dez.
20109.

CHARTIER, M. et al. Utilisation des cellules au silicium amorphe pour la mesure du
rayonnement photosynthétiquement actif (400-700 nm). Agronomie, France, v. 9, n. 3,
p. 281-284, 1989. Disponivel em: http://dx.doi.org/10.1051/agro:19890308. Acesso em:
09 jun. 2019.

CORDEIRO, A. P. A. et al. Regides homogéneas de vegetacdo utilizando a
variabilidade do NDVI. Ciéncia Florestal, [Santa Maria, RS, Brazil], v. 27, n. 3, p. 883,
31 ago. 2017. Disponivel em: http://dx.doi.org/10.5902/1980509828638. Acesso em: 15
dez. 2019.

DE SOUZA, P.; MALHI, Y. Land use change in India (1700-2000) as examined
through the lens of human appropriation of net primary productivity. Journal of
Industrial Ecology, United States, v. 22, n. 5, p.1202-1212, 26 ago. 2017. Disponivel
em: http://dx.doi.org/10.1111/jiec.12650. Acesso em: 23 jun. 2020.

DELLA JUSTINA, D. D. Dinamica espectral da soja por meio do NDVI utilizando
sensores orbital e terrestre. 2014. 82 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Agricola)- Programa de Pds-graduacdo "stricto Sensu™ em Engenharia Agricola,
Engenharia, Universidade Estadual do Oeste do Parana, Cascavel/PR, 2014. Disponivel
em: http://tede.unioeste.br/handle/tede/2650. Acesso em: 23 jun. 2020.

DOBROVOLSKI, R. D. L.; MARCO JUNIOR, P.; DINIZ-FILHO, J. A. F. Agricultural
Expansion Can Menace Brazilian Protected Areas During the 21st Century. Natureza
& Conservacdo, Rio de Janeiro, RJ, v. 9, n. 2, p. 208-213. 2011.

ESQUERDO, J. C. D. M. et al. Use of NDVI/AVHRR time-series profiles for soybean
crop monitoring in Brazil. International Journal of Remote Sensing, United
Kingdom, v. 32, n. 13, p. 3711-3727, 28 jun. 2011. Disponivel em:
http://dx.doi.org/10.1080/01431161003764112. Acesso em: 23 jun. 2020.


http://dx.doi.org/10.1127/0941-2948/2013/0507
http://dx.doi.org/10.1111/jiec.12650
http://dx.doi.org/10.1080/01431161003764112

78

FONTANA, D. C. et al. Estimativa da radiacdo fotossinteticamente ativa absorvida pela
cultura da soja atraves de dados do sensor Modis. Bragantia, S&o José dos Campos, SP,
v. 71, n. 4, p. 563-571, 2012. Disponivel em: http://dx.doi.org/10.1590/s0006-
87052012000400015. Acesso em: 23 jun. 2020.

FONTANA, D. C. et al. NDVI e alguns fatores de variabilidade. In: SIMPOSIO
BRASILEIRO DE SENSORIAMENTO REMOTO, 19., 2019, Santos. Anais [...].
Campinas: GALOA, 2019. Disponivel em: <https:/proceedings.science/sbsr-
2019/papers/ndvi-e-alguns-fatores-de-variabilidade>. Acesso em: 14 jun. 2019.

FRANCA NETO, J. et al. Tecnologia da producéo de semente de soja de alta
gualidade. Londrina: Embrapa Soja, 2016. 82 p. (Embrapa Soja. Documentos, 380).

FREITAS, R. E. et al. Expansao agricola no Brasil e a participacdo da soja: 20 anos.
Revista de Economia e Sociologia Rural, Brasilia, DF, v. 54, n. 3, p. 497-5186, set.
2016. Disponivel em: http://dx.doi.org/10.1590/1234-56781806-94790540306. Acesso
em: 23 jun. 2020.

GAVA, R. et al. Estresse hidrico em diferentes fases da cultura da soja. Revista
Brasileira de Agricultura Irrigada, Fortaleza, CE, v. 9, n. 6, p. 349-359, 17 nov.
2015. Disponivel em: http://dx.doi.org/10.7127/rbai.v9n600368. Acesso em: 08 maio
2020.

JENSEN, J. R. Sensoriamento remoto da vegetacdo. In: JENSEN, J. R. Sensoriamento
remoto do ambiente: uma perspectiva em recursos terrestres. Sao José dos Campos:
Parénteses Editora, 2011. Cap: 11 — Sensoriamento Remoto da Vegetacdo, p. 357-402.

LOREL, C. et al. Linking the human appropriation of net primary productivity-based
indicators, input cost and high nature value to the dimensions of land-use intensity
across French agricultural landscapes. Agriculture, Ecosystems & Environment,
Netherlands, v. 283, p. 106565-106565, 2019. DOI:
http://dx.doi.org/10.1016/j.agee.2019.06.004.

MARCON, E. et al. Uso de diferentes fontes de nitrogénio na cultura da soja. Revista
Thema, Pelotas, RS, v. 14, n. 2, p. 298-308, 23 maio 2017. Disponivel em:
http://dx.doi.org/10.15536/thema.14.2017.298-308.427. Acesso em: 08 maio 2020.

REIS, E. M; ZANATTA, M. REIS, A. C. Performance of chlorothalonil levels and
spraying intervals on Asian rust control and soybean grain yield. Summa
Phytopathologica, Botucatu, SP, v. 45, n. 3, p. 261-264, set. 2019. Disponivel em:
http://dx.doi.org/10.1590/0100-5405/204867. Acesso em: 18 jan. 2020.

RISSO, J. et al. Indices de vegetacdo Modis aplicados na discriminacdo de areas de
soja. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, Brasilia, DF, v. 47, n. 9, p. 1317-1326, set.
2012. Disponivel em: http://dx.doi.org/10.1590/s0100-204x2012000900017. Acesso
em: 18 jan. 2020.

ROSA, R.; SANO, E. E. Determinacdo da produtividade primaria liquida (NPP) de
pastagens na bacia do rio Paranaiba, usando imagens MODIS. Geofocus: Revista


http://dx.doi.org/10.1590/s0006-87052012000400015
http://dx.doi.org/10.1590/s0006-87052012000400015
http://dx.doi.org/10.1590/1234-56781806-94790540306
http://dx.doi.org/10.7127/rbai.v9n600368
http://dx.doi.org/10.1016/j.agee.2019.06.004
http://dx.doi.org/10.15536/thema.14.2017.298-308.427
http://dx.doi.org/10.1590/0100-5405/204867
http://dx.doi.org/10.1590/s0100-204x2012000900017

79

Internacional de Ciencia y Tecnologia de la Informacion Geogréafica, Barcelona, p.
367-395, 2013. Disponivel em:
<http://www.geofocus.org/index.php/geofocus/article/view/274>. Acesso em: 17 set.
2018.

SANTOS, J. S. et al. Identificacdo da dindmica espago-temporal para estimar area
cultivada de soja a partir de imagens MODIS no Rio Grande do Sul. Revista Brasileira
de Engenharia Agricola e Ambiental, Campina Grande, PB, v. 18, n. 1, p. 54-63, jan.
2014. Disponivel em: http://dx.doi.org/10.1590/s1415-43662014000100008. Acesso
em: 18 jan. 2021.

SENTELHAS, P. C. et al. The soybean yield gap in Brazil — magnitude, causes and
possible solutions for sustainable production. The Journal of Agricultural Science,
United Kingdom, v. 153, n. 8, p. 1394-1411, 24 abr. 2015. Disponivel em:
http://dx.doi.org/10.1017/s0021859615000313. Acesso em: 18 jan. 2021.

SHANMUGAPRIYA, P. et al. Applications of remote sensing in agriculture: a review.
International Journal of Current Microbiology And Applied Sciences, India, v. 8, n.
01, p. 2270-2283, 10 jan. 2019. Disponivel em:
http://dx.doi.org/10.20546/ijcmas.2019.801.238. Acesso em: 08 maio 2020.

STRECK, E.V. et al. Solos do Rio Grande do Sul. 2 ed. Porto Alegre: Emater/RS,
2008. 222 p.

TRINDADE, F. S. et al. Relagéo espectro-temporal de indices de vegetacdo com
atributos do solo e produtividade da soja. Revista de Ciéncias Agrarias, Belém, PA, v.
62, p. 1-11, 2019. Disponivel em: http://dx.doi.org/10.22491/rca.2019.2928. Acesso em:
23 abr. 2020.


http://dx.doi.org/10.1590/s1415-43662014000100008
http://dx.doi.org/10.1017/s0021859615000313
http://dx.doi.org/10.20546/ijcmas.2019.801.238

6 CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo utilizou uma base de dados obtidos em experimento on farm
em trés safras consecutivas buscando indicadores espectrais, oriundos de sensores
remotos, de forma a obter estimativas robustas da PPLda soja. Dois foram 0s pontos
chaves do trabalho. Primeiro, foi fato do experimento ter sido no formato on farm, o que
introduz maior aproximacao das condi¢cdes experimentais das reais praticas de conducao
da cultura na regido produtora. Segundo, foi a larga base de dados composta por 3 anos
experimentais, a qual conferiu maior robustez nas relagdes avaliadas.

Nestas trés safras ocorreram condigdes diferenciadas quanto as condigdes
meteoroldgicas, as quais determinaram padrdes também diferenciados de crescimento e
desenvolvimento das plantas de soja. Ao avaliar o balanco hidrico observou-se que
periodos de deficiéncia hidrica ocasionam perdas tanto no desenvolvimento (IAF e MST)
quanto na produtividade da soja. Para monitoramento do desenvolvimento vegetativo, 0s
indices de vegetacao obtidos atraves do Sensoriamento Remoto, tanto na superficie como
orbital, demonstraram sensibilidade frente a periodos de restricdo de agua, resultando em
perfis com maiores oscilagdes durante o ciclo da cultura.

Além da radiacdo solar influenciar todos os elementos meteoroldgicos, ela
também € a principal fonte de energia para 0s processos biofisicos que ocorrem na planta,
tendo sido avaliados neste estudo os componentes do balango da RFA, assim como a PPL
acumulada no ciclo. A méaxima eficiéncia de absorcdo se da concomitante ao valor
méaximo de IAF e, portanto, € maior em safras onde o desenvolvimento do IAF e MST
sdo melhores. Entretanto, a EUR foi a mesma nas trés safras analisadas indicando que a

eficiéncia de conversdo da radiacdo em matéria seca refere-se a caracteristicas da planta,
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como genotipos semelhantes. Para uma melhor avaliagdo da EUR, ao longo do ciclo da
soja, a segmentacdo em fases mostrou maiores detalhamentos. As fases de florescimento
e enchimento de gréos diferenciaram-se das demais e demonstraram maior eficiéncia no
uso da radiacdo, enfatizando a importadncia da EUR para estas etapas do ciclo,
considerando termos produtivos.

Além de caracterizar o ciclo da soja, 0 NDVI demonstrou capacidade em
constituir-se em um estimador do IAF e da eficiéncia de absor¢édo da radiacéo pelo dossel
de soja. Com isso, foi possivel estimar a PPL para as trés safras avaliadas no estudo.
Dentre os dois enfoques avaliados para estimar a PPL, o enfoque que utiliza o IAF obtido
de imagens NDVI/MODIS como variavel independente do modelo, apesar de ndo se
diferenciar significativamente, gerou estimativas mais aproximadas dos dados medidos a
campo. Existem outros enfoques propostos na literatura, assim como outros indices de
vegetacdo que podem e devem ser testados em estudos subsequentes. Mas fica a
constatacdo de que o NDVI/MODIS é um robusto indicador que pode ser utilizado em

extrapolacOes regionais.



