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RESUMO

A fim de agilizar a tomada de decisdo por meio de andlises rapidas dos cultivos, novas tecnologias vém sendo inseridas
com sucesso na agricultura. Dentre estas, os indices de vegetacao capturam a refletancia dos comprimentos de onda das
estruturas vegetais e permitem inferir a qualidade da massa vegetal. Entre os variados modelos, o mais utilizado é o
Indice de Vegetagio por Diferenga Normalizada (NDVI). Visando testar essa funcionalidade em ambientes protegidos, o
objetivo desse trabalho foi avaliar o uso do indice NDVI para culturas em cultivo protegido. Para isso, foram capturadas
semanalmente imagens do cultivo de morango e repolho, os quais receberam diferentes tratamentos nutricionais. O
morango foi conduzido em sistema hidropénico e foi submetido a trés diferentes solugdes: agua de abastecimento com
adubacdo recomendada (TA), agua de retiso com complemento através de adubos comerciais (TRA) e apenas agua de
reuso (TR). O repolho foi cultivado em sistema de canteiros com trés doses de um fertilizante de liberagdo controlada
(100%, 80% e 60% da dose recomendada pelo boletim IAC 100). As imagens foram processadas no software QGIS
para gerar as imagens NDVI. O cultivo do repolho ndo apresentou diferencas no estado nutricional das plantas, assim,
as doses de fertilizantes utilizadas ndo promoveram alteragdes fisiologicas que demonstrassem sintomas de deficiéncia,
nem queda de produg@o, consequentemente, ndo apresentou diferenca na refletancia de biomassa. Ja o cultivo do morango
apresentou deficiéncias visiveis no tratamento que utiliza apenas agua de retiso, sendo observado uma diferenca de até
20% de NDVI durante o monitoramento. Desta forma, os resultados permitem concluir que imagens NDVI sdo capazes de

monitorar distirbios nutricionais nas plantas avaliadas, podendo ser uma tecnologia til na automagao de estufas agricolas.

Palavras-chave: indice de vegetagao, ambiente protegido, nutri¢do de plantas, agricultura de precisao.

ABSTRACT

New technologies have been successfully introduced into agriculture to speed up decision-making through quick analysis

of crops. Among these, the vegetation indices capture the reflectance of the wavelengths of plant structures and allow

inferring the quality of the plant mass. Among the various models, the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)

is the most used. Aiming to test this functionality in protected environments, this work aimed to evaluate the use of

the NDVI index for crops in protected cultivation. For this, weekly images of strawberry and cabbage cultivation were

captured, which received different nutritional treatments. The strawberry was grown in a hydroponic system and was

subjected to three different solutions: supply water with recommended fertilization (TA), reuse water with complement
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through commercial fertilizers (TRA), and reuse water only (TR). The cabbage was grown in a bed system with three

doses of controlled-release fertilizer (100%, 80%, and 60% of the dose recommended by the IAC 100 bulletin). The

images were processed in QGIS software to generate NDVI images. Cabbage cultivation did not present differences in

the nutritional status of the plants, therefore, the doses of fertilizers used did not promote physiological changes that

would demonstrate symptoms of deficiency, nor a drop in production, consequently, there was no difference in biomass

reflectance. Strawberry cultivation, on the other hand, showed visible deficiencies in the treatment using only reused

water, with a difference of up to 20% of NDVI observed during monitoring. Thus, the results conclude that NDVI

images can monitor nutritional disturbances in the evaluated plants and may be a helpful technology in the automation

of agricultural greenhouses.

Keywords: vegetation index, protected environment, plant nutrition, precision agriculture.

INTRODUCAO

O crescimento populacional ¢ uma realidade e
estima-se que até 2050 a populagdo mundial alcance
9.8 bilhdes de pessoas (United Nations, 2017). Neste
contexto, a demanda também tende a aumentar em uma
escala jamais antes vista na historia, tanto por alimentos,
quanto outros recursos, como combustiveis, minérios,
energia, industria téxtil, entre outros. Nesse contexto a
agricultura tem buscado novas saidas a fim de produzir
mais, num cenario no qual se exige menores expansoes
de areas, uso de recursos ¢ mao de obra disponivel.

A busca por uma maior sustentabilidade nos leva a
verticalizacdo produtiva, ou seja, aumentar da produgcao,
que s6 tem sido possivel devido a investigagao cientifica,
a tecnificacdo e o investimento nos meios produtivos
(Freitas, 2014). Pesquisas que aperfeicoam o uso de
agroquimicos somado ao melhoramento genético e novas
tecnologias de cultivo tém garantindo bons indices de
produgao.

Uma das limitag¢des a serem vencidas no cultivo
convencional ¢ a precisdo, ou seja, o fornecimento
personalizado por area, conforme a necessidade real desta.
Por menor que seja a area ela ndo ¢ homogénea, logo
o manejo também deve ser diferenciado (Bassoi et al.,
2019). Neste contexto surge a agricultura de precisao,
buscando setorizar ao maximo o ambiente produtivo,
fornecendo o necessario de acordo com o microambiente
dessa setorizagdo para que cada planta atinja seu potencial
(Ezenne et al., 2019).

Com a nova era da agricultura digitalizada e o
aperfeigoamento da informatica e eletronica, softwares

e sensores vem sendo cada vez mais usados. Suas

funcionalidades sdo amplas, voltadas para analise de solo
visando serem mais representativas, previsoes climaticas
setorizadas, indices de produggo e também os chamados
indices de vegetacao, o que tem gerado um grande volume
de informagdes (Bassoi et al., 2019; Silva et al., 2020).

Os indices de vegetacdo sao algoritmos que
correlacionam os diferentes comprimentos de onda
capturados em uma imagem da plantagao. Estas imagens
podem ser obtidas através de fotografias por satélites,
drones ou veiculos aéreos ndo tripulados (VANT’s)
(Oliveira e Aquino, 2020). Esse tipo de analise permite
avaliar os diferentes objetos de acordo a sua reflectancia
do espectro luminoso.

Um desses indices ¢ o Indice de vegetagio por
diferenga normalizada (NDVI) que foi proposto por
Rouse et al. (1973), o qual baseia-se na determinacao
indireta da atividade fotossintética e da biomassa de uma
area. A imagem capturada e analisada nesse sistema ¢
capaz de fornecer em pouco tempo um diagnostico
da area produtiva, podendo destacar regides afetadas
por algum disturbio permitindo uma agao localizada
de investigacdo de causas e corre¢do tornando um dos
indices mais utilizados na agricultura (Moreira, 2001).

A partir disso, diversas funcionalidades vém sendo
atribuidas ao NDVI, principalmente no setor ambiental e
agropecuario, a fim de monitorar a sanidade da vegetagao,
0 uso da terra, estimar produgdo e auxiliar na tomada
de decisao, dentre outras tematicas (Yang et al., 2017).
Esse uso, atualmente, se restringe a grandes areas de
terra e uma busca na literatura especializada ndo sao
encontradas muitas informagdes que testem a viabilidade

do uso de NDVI em ambientes de cultivos protegidos.

2/9



Visando testar essa funcionalidade em ambientes
protegidos, o objetivo desse trabalho foi avaliar o uso

do indice NDVI para culturas em cultivo protegido.

MATERIAL E METODOS

Cultivos Avaliados

O experimento foi conduzido simultaneas no periodo
de verdo-outono, avaliando dois cultivos diferentes,
morango (Fragaria X ananassa Duch) e repolho
(Brassica oleracea var. Capitata L.). A caracterizacio
climatica da regido de acordo com a classificagdo de
Ké&ppen-Geiger ¢ do tipo “Cfa” subtropical imido, onde
temos duas estagdes bem definidas, sendo uma seca no
periodo de abril a setembro e outra chuvosa de outubro
a margo, precipitacdo média anual de 1.575 mm ano™' e
temperatura média de 21,3 °C (Medeiros et al., 2021).

Os dois foram conduzidos na Universidade Federal
de Sao Carlos (UFSCar) na cidade de Araras/SP. Ambos
avaliavam aspectos ligados a produgdo mediante diferentes

tratamentos nutricionais dentro de ambientes protegidos.

Repolho

O cultivo de repolho foi implementado em canteiros
dentro de uma estufa agricola, a qual possuia estrutura
metalica do tipo teto em arco coberta em polietileno
transparente com as seguintes dimensdes: 18 m de
comprimento; 6,40 m de largura; pé-direito com 3 m e
tela do tipo sombrite fechando as laterais. Os canteiros
foram erguidos nas dimensdes de 2,1 m de largura por
2 m de comprimento e 0,30 m de altura. As mudas de
repolho foram transplantadas manualmente, adotando-se
espacamento de 0,70 m entre linhas e 0,30 m entre plantas,
em configuracdo triangular. As mudas foram divididas
em quatro fileiras de seis plantas cada, totalizando
24 plantas por canteiro.

O delineamento utilizado foi o de blocos casualizados
com um total de quatro blocos e trés tratamentos.
Os tratamentos testados foram doses de um polimero
de liberacdo controlada, utilizou-se o Multicote® Agri/
Multigro® da Haifa, sendo: 100% (T1), 80% (T2) e 60%
(T3) da dose recomendada para a cultura do repolho
segundo o Boletim Técnico 100 (Van Raijj et al., 1997).

Cada canteiro recebeu quatro linhas de gotejadores,
com emissores autocompensantes de vazdo 4 L h'! e

foram espagados em 0,7 m, posteriormente passando
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pelo teste de uniformidade segunda a metodologia de
Cunha et al. (2014). O manejo da irrigagao foi realizado
através da umidade do solo monitoradas por sondas de
Reflectometria no Dominio do Tempo (TDR).

Os dados produtivos da cultura avaliados foram
a massa de matéria fresca média de 8 cabegas colhidas
aos 90 dias apds transplantio, correspondentes a area
util interna de cada canteiros, excluindo a bordadura, os
quais foram submetidos ao teste Tukey (5%).

Avaliou-se também o contetido mineral foliar aos
60 dias, retirando a folha mais externa do envoltorio
da cabeca, segundo metodologia do Boletim 100 (Van
Raij et al., 1997).

Morango

O experimento com morangueiro foi implantado
em um sistema hidropdnico em estufa agricola, a
qual possuia estrutura metalica do tipo teto em arco
coberta em polietileno transparente com as seguintes
dimensoes: 20 m de comprimento; 6,40 m de largura;
pé-direito com 3 m ¢ tela do tipo sombrite fechando
as laterais. Composto por doze bancadas capazes de
acomodar 192 plantas no total, 48 por bancada, que por
sua vez estdo divididas em quatro perfis hidroponicos
de 12 plantas cada. A declividade do perfil era de 10%.
O sistema todo foi dividido formando quatro blocos ao
acaso compostos por trés bancadas cada, onde cada uma
recebeu uma solugdo diferente.

Ademais, esse sistema de hidroponia ¢ integrado a rede
da Estacao de Tratamento de Esgoto (ETE), responsavel
pelo processamento das dguas residuarias de banheiros
e refeitorios da Universidade e apds o tratamento se
obtém uma solu¢do com diversas substancias diluidas,
as quais possuem potencial de uso como nutrientes para
plantas cultivadas.

Os tratamentos consistiam em trés solucdes
hidropénicas, compostas por dgua de abastecimento
com adubagio recomendada (TA), agua de reiso com
complemento através de adubos comerciais (TRA) e
apenas agua de retiso (TR). Para TRA e TA a solucdo
referéncia foi com base nas recomendagdes de Fernandes-
Junior et al. (2002).

Essas trés solugdes foram aplicadas segundo a
distribuigdes em blocos no sistema de hidroponia, um

tratamento por bancada por bloco.
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Foram avaliados nutrientes da biomassa, producéo
e o NDVI. Houve trés coletas de plantas para analise
quimica de biomassa realizadas 60, 90 e 120 dias apds
transplantio (DAT). A coleta consistia em selecionar
ao acaso trés plantas por tratamento (retirando raizes,
frutos e flores), gerando uma amostra composta que foi
analisada pelo Laboratério de Fertilidade do Solo da
UFSCar, campus Araras.

Os teores obtidos, junto a fotos para o NDVI,
serviram para verificar a correlacdo desses elementos
com o indice. Ja a produgao foi feita mediante a colheita
de frutos realizada duas vezes por semana e posterior
pesagem, durante 4 meses. Para os dados produtivos foi

realizado, também, o teste de Tukey (5%).

Coleta de Imagens e Processamento

Para que o indice de vegetagdo pudesse ser calculado
a partir de 45 DAT para o repolho e 76 DAT para o
morango foi feito semanalmente a coleta de imagens
usando uma camera MAPIR Survey 3®, modelo capaz
de capitar os comprimentos de onda vermelho, verde e
infravermelho. Essa camera foi acoplada a um suporte que
permitia a visdo superior a 2 m de altura dos canteiros,
conforme mostra a Figura 1.

Foram tiradas fotos por canteiros/bancadas em cada
data, que posteriormente foram transferidas para um
computador para realizar as analises no software QGis

(QGIS DEVELOPMENT TEAM, 2019). Esse processo

Vermelho e
Infra-Vermelho  Verde

Figura 1. Esquema do método de coleta de imagens.

consistiu nas seguintes etapas: inser¢ao da imagem no
sistema de coordenadas local, aplicagdo do indice em
NDVI através da fung@o de calculadora raster, na qual
foi inserida a Equag@o 1, referente ao indice, usando os

diferentes comprimentos de onda capturados.

NDVI = Inf. vermelho préx%mo — vermelho 0
Inf. vermelho préximo + vermelho

Gerando a nova imagem delimitou-se a area a qual se
desejava medir, correspondente a area util da bancada/
canteiro, de onde foi obtida a média de NDVI presente na
area. Os dados foram tabelados e analisados. A Figura 2

ilustra o processo de transformacao das imagens.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Apds capturadas e analisadas as imagens, o
comportamento do NDVI e demais dados obtidos dos
cultivos, os resultados serdo apresentados e discutidos

separadamente por cultura.

Repolho

As Tabelas 1 e 2 trazem os resultados obtidos
para a cultura do repolho, indicando a massa de
matéria fresca obtida por cabega ¢ o contetdo
mineral das folhas. As Figuras 3 e 4 apresentam o
acompanhamento do NDVI e um comparativo dos
tratamentos, respectivamente.

Para a massa de matéria fresca das cabegas de
repolho, ndo houve diferenca significativa neste ciclo e esta
adequada aos padrdes de comercializagdo, que segundo
Aquino et al. (2005) varia de 1000 a 1500 g por cabega
(Tabela 1). Isso demonstra que o polimero fertilizante foi
mais eficiente que a adubac@o tradicional mineral (dose
sugerida pelo Boletim 100), disponibilizando os nutrientes
de forma mais lenta e suprindo as necessidades do repolho
ao longo do tempo e principalmente com menores perdas,

resultados e discussdo semelhantes para tomate “grape”

Tabela 1. Massa de matéria fresca média de cabegas de
repolhos obtidas por tratamento.
Massa de matéria

Tratamento fresca por cabeca (g)
100% 1380 a"
80% 1430 a
60% 1220 a

*Comparagdo de médias pelo teste de Tukey (p<0,05).
Letras iguais nao apresentam diferenca significativa
entre os tratamentos.
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Tabela 2. Composicao mineral média das folhas de repolho por tratamento.

Macronutrientes (g kg!
Tratamentos (g kg™

Micronutrientes (mg kg™)

N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
T1 36,0 4,8 28,6 18,8 4,9 7,5 63,0 8,0 112,0 91,0 44,0
T2 36,5 43 30,5 20,8 5,9 8,6 51,0 7,0 126,0 78,0 62,0
T3 35,5 4,5 29,2 23,3 5,7 9,1 45,0 5,0 92,0 68,0 37,0

A

Figura 2. (A) Canteiro de repolho obtida a partir da cdmera Mapir Survey 3 e (B) imagem processada em NDVI ¢ area

util avaliada.

foram apresentados por Souza et al. (2023). Como nio
ha diferenga entre o 100% e 60% a economia de adubo
foi de 40% nas condigdes utilizadas.

O NDVI também acompanhou esse comportamento
e ndo demonstrou diferengas entre os tratamentos no
periodo avaliado, o que corrobora que o indice possa
ser uma inferéncia indireta, principalmente qualitativa.

A queda no NDVI apés o 63° dia se deve ao fato
da coleta de folhas para amostragem nutricional, o que
levou a um aumento da exposi¢ao do solo e queda do
NDVI (Figura 3).

Segundo o Boletim 100 as faixas de teores
adequados para macronutrientes nas folhas de repolho
sdo N (30-50 g kg™), P (4-7 g kg!), K (30-50 g kg™),
Ca (15-30 g kg"), Mg (4-7 g kg") e S (3-7 g kg").
J& para micronutrientes temos que os teores ideias sdo B
(25-75 mgkg™"), Cu (8-20 mg kg™'), Fe (40-200 mg kg™),
Mn (35-200 mg kg!) e Zn (30-100 mg kg™).

Quando comparamos a composi¢ao mineral das
folhas com os niveis de referéncia do Boletim 100, temos
que a concentragdo de enxofre esta acima do adequado

nos trés tratamentos, mas houve déficit de potassio nos
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Figura 3. Evolucdo média de NDVI em dias apds o
transplantio (DAT) das diferentes doses nutricionais
em repolho.

Fonte: Acervo proprio.

tratamentos 1 e 3 e de cobre em 80%. Isso pode se dar
devido a liberag@o nao avaliada do polimero, que pode
ter sido insuficiente para o ciclo da cultura.

Apesar dessas deficiéncias ndo houve falta de N e
Mg, principais elementos que desencadeiam a fotossintese,
logo ndo houveram alteragdo significativa no tamanho
das plantas, o que influenciaria na sua cobertura, nem
na pigmentagdo de suas folhas, o que condiz com o
NDVI nos tratamentos, que pode ser influenciado por

esses fatores.
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Fonte: Acervo proprio.

Morango

Para o cultivo do morangueiro os resultados obtidos
sdo apresentados nas Figuras 5, 6 e 7 e Tabelas 3 e 4.

Para essa etapa do experimento ¢ nitida a diferenca
no crescimento das plantas submetidas ao tratamento TR
que utilizou apenas agua de reuso, Figura 6.

O tratamento TR apresentou menor desenvolvimento
foliar e produgdo, além de sintomas de deficiéncia em
fosforo (avermelhamento de folhas e caules), boro (baixo
desenvolvimento de limbo foliar, e ferro (branqueamento
e mal desenvolvimento das folhas), Figura 7. Apesar
disso, tais deficiéncias ndo foram observadas na analise
quimica de tecido vegetal (Tabela 5), acredita-se que
houve um erro na amostragem ou na analise quimica.
O Laboratorio de Fertilidade do Solo estava passando
por um periodo de ajustes no treinamento de recursos
humanos, os quais culminaram na provavel inconsisténcia
observadas visualmente na Figura 7.

Essa debilidade se deu frente a variagdo dos
elementos em solucdo de retiso que foram insuficientes
neste tratamento quando comparados aos outros dois
tratamentos (TRA e TA), nos quais o nivel nutricional era
mantido constante e adequado, segundo complementacdo
quimica comercial.

As plantas debilitadas apresentaram menor
desenvolvimento e cobertura, ¢ consequentemente
menor interceptagao de radiagdo o que permitiu a camera
captar outros elementos como o solo e a bancada, as
quais interferiram na qualidade das estimativas devido
a queda no indice NDVI por consequente redugdo da
cobertura vegetal.

Como nesse experimento foi feito acompanhamento
quinzenal da composi¢ao mineral foliar foi possivel avaliar

acorrelagdo do NDVI com os diferentes nutrientes medidos.

o "TY A
», L, =

Figura 4. Comparacdo da vista superior dos tratamentos. A = 100%; B = 80%; C = 60%.
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Figura 5. Evolucdo média de NDVI em dias apds o
transplante (DAT) do morango segundo tratamentos
hidroponicos. TR — Tratamento com dgua de retiso sem
adigdo de fertilizantes; TRA — Tratamento com agua
de reuso com adigao de fertilizantes; TA — Tratamento
com agua potavel com adi¢ao de fertilizantes.

Fonte: Acervo proprio.

Tabela 3. Produtividade dos morangueiros segundo
seu tratamento hidroponico.

Tratamento Produtividade (Kg/ha)
TA 289,52 a"
TRA 272,77 a
TR 79,21 b

*Comparacdo de médias pelo teste de Tukey (p<0,05).

Dentre os elementos nota-se que apenas o teor
de Mn apresentou correlagdo com o NDVI nos trés
tratamentos. No geral nao foi observada uma consistente
correlagdo entre os teores minerais medidos nas folhas e
o NDVIL. Isso se deve principalmente ao fato do NDVI
responder ndo s6 a concentragdo de clorofila das folhas
(Read et al., 2003), mas também a outros fatores, como
arquitetura e biomassa, que podem influenciar na refletancia
(Ferri, 2002). Diante da complexidade de relagdes nos
tecidos vegetais, o indice se torna de dificil inferéncia

nutricional especifica.
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Tabela 4. Composi¢do mineral média da biomassa verde de morangueiros por tratamento.

Macronutrientes (g kg™)

Micronutrientes (mg kg™)

Tratamentos N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn

TA 167 42 312 149 40 22 653 20,7 2340 61,0 43,0

TRA 18,3 4,1 30,2 15,2 3,7 2,8 55,0 18,0 2440 1133 31,0

TR 17,5 2.1 26,2 17,3 4,6 2,5 19,3 22,3 336,7 1083 60,3
Tabela 5. Indice de correlacdo linear entre o NDVI e teores minerais em folhas.

Correlacao linear

Tratamentos N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn

TR 058 007 054 056 084 050 09 0156 059 081 0098

TA 047 014 098 043 60° 030 032 009 008 090 045

TRA 0,75 0,26 0,36 0,47 0,76 0,78 0,32 0,17 0,77 0,95 0,67

Figura 6. Comparativo de tratamentos hidroponicos no desenvolvimento do morangueiro. TR — Tratamento com agua
de reuso sem adicao de fertilizantes; TRA — Tratamento com agua de retiso com adigao de fertilizantes; TA — Tratamento

com agua potavel com adi¢do de fertilizantes.
Fonte: Acervo proprio.

A

Figura 7. Sintomas de deficiéncia foliar: A — Fosforo; B — Ferro.

Apesar disso, o experimento demonstra
potencialidade do uso de NDVI até mesmo em ambientes
protegidos, possibilitando a criagdo de sistemas
inteligentes de gestdo. Esse tipo de sistema consiste
na aplicagdo localizada de insumos (defensivos, agua,
adubo, etc) gerando economia de trabalho e gastos
com agroquimicos através de ferramentas tecnoldgicas

como o NDVI.

Esse tipo de tecnologia demonstrou também potencial
uso na automagao de estufas agricolas, ja que a metodologia
utilizada pode ser algoritmizado em softwares adequados
para captar informagdes através das cameras e sendo
capaz de tomar decisdes para manter o cultivo produtivo.

Para futuros estudos seria interessante que haja
maior detalhamento das respostas espectrais mediante a

avaliacdo especifica de cada fator que influencia o indice.
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CONCLUSOES

O NDVI foi capaz de captar as alteracdes geradas
pelo déficit nutricional nas culturas analisadas sem
identificar o nutriente especifico, o qual pode ser
considerada uma ferramenta com potencial uso para

cultivos em ambiente protegido.
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