Universidade de Evora - Escola de Ciéncias e Tecnologia

Mestrado em Engenharia Agronémica

Dissertacao

Aplicacao diferenciada de azoto em cobertura. Caso de
estudo - trigo mole

Davide Joao Xarepe Laranjo

Orientador(es) | José Rafael Silva

Evora 2021




Universidade de Evora - Escola de Ciéncias e Tecnologia

Mestrado em Engenharia Agronémica

Dissertacao

Aplicacao diferenciada de azoto em cobertura. Caso de
estudo - trigo mole

Davide Joao Xarepe Laranjo

Orientador(es) | José Rafael Silva

Evora 2021




LERSI

A dissertacdo foi objeto de apreciacdo e discussdo publica pelo seguinte jiri nomeado pelo Diretor
da Escola de Ciéncias e Tecnologia:

Presidente | Vasco Fitas da Cruz (Universidade de Evora)

Vogais | Adélia Sousa (Universidade de Evora) (Arguente)
José Rafael Silva (Universidade de Evora) (Orientador)

Evora 2021




Agradecimentos.

Agradeco a todos 0s que me apoiaram na conclusdo desta dissertacdo e que me

acompanharam durante todo o meu percurso académico na Universidade de Evora.

Ao meu orientador, Professor José Rafael Marques da Silva, por toda a ajuda
durante a elaboracdo do trabalho, por toda a disponibilidade e paciéncia nas revisdes e
por todas as sugestdes e correcdes feitas para melhoria do mesmo. A Agroinsider pelo
fornecimento das imagens de satélite fundamentais para a elaboragéo do trabalho.

Ao Eng. Henrique Chia, pela oportunidade que me deu ao poder colaborar consigo
na Herdade das Romeiras, por todo o acompanhamento oferecido e pela abertura a
realizacdo do ensaio na exploracdo. Uma palavra de reconhecimento também a todos 0s

colaboradores que participaram direta ou indiretamente na realizacdo do trabalho.

Aos meus colegas, pelas conversas e troca de informacdes que sempre

contribuiram para manter vivo o entusiasmo pela elaboracéo da dissertagéo.

Por fim, a minha familia e em especial a minha namorada, pelo seu apoio

permanente e pela motivacgao constante, essenciais para a conclusdo desta dissertacao.



Aplicacao diferenciada de azoto em cobertura, caso de
estudo — trigo mole

Resumo

Este trabalho tem por objetivo a avaliacdo da eficiéncia da aplicacdo diferenciada
de azoto, em fertilizacdo de cobertura, na produtividade de trigo mole, utilizando a
tecnologia de taxa variavel (VRT), com recurso a interpretacdo de parametros de
variabilidade do solo e de indices de desenvolvimento da planta (NDVI) obtidos a partir

de imagens obtidas através do Satélite Sentinel 2.

Foi utilizada uma area de ensaio de 48 ha, no pivot 7 e 8 da Herdade das Romeiras,
localizada no centro da regido do Alentejo. O ensaio € composto por trés classes de
fertilizacdo (150 kg/ha, 200 kg/ha e 250 kg/ha), com duas repeticGes, em faixas.
Complementar ao ensaio entra a area sobrante das parcelas em questdo, com aplicacdo

diferenciada, utilizando-se 150 kg/ha e 200 kg/ha como niveis de fertilizacao.

Desde a sementeira, foram realizadas varias avaliacfes as plantas em 10 pontos
de amostragem, onde se registaram o nimero de plantas/m?, altura de plantas, estado
sanitario e parametros de produtividade. A avaliacdo da produtividade foi realizada a
partir dos dados fornecidos por sensores instalados na ceifeira-debulhadora, bem como

de amostras de plantas recolhidas manualmente no campo.

Os resultados permitiram concluir que o aumento da dose de fertilizante em zonas
com melhor desenvolvimento vegetativo contribuiram para melhores resultados
produtivos, embora o retorno econdémico obtido revele que a aplicacdo de menores
quantidades apresenta uma situacdo mais proveitosa. Pretende-se contribuir para uma
fertilizacdo em azoto mais eficiente, contrariando a elevada mobilidade deste nutriente,
evitando desta forma efeitos prejudiciais para o ambiente, bem como uma aplicagdo mais

l6gica a nivel econdmico.

Palavras-chave: taxa variavel; NDVI; azoto; trigo.



Differential application of nitrogen in top dressing,
study case - soft wheat crop™

Abstract

This work aims to evaluate the efficiency of differential application of nitrogen,
in top dressing fertilization, in soft wheat productivity, using the variable rate technology
(VRT), through the interpretation of soil variability parameters and
plant development indexes (NDV1) obtained from images acquired through the Sentinel
Satellite 2.

A 48 ha test area was used in pivot 7 and 8 of Herdade das Romeiras, located in
the center of the Alentejo region. The experiment it’s composed by three fertilization
classes (150 kg / ha, 200 kg / ha and 250 kg / ha), with two repetitions, in bands.
Complementary to the test, there is a surplus area of the plots in question, with different
application, using 150 kg / ha and 200 kg / ha as fertilization levels.

Since sowing, several evaluations were carried out on the plants at 10 sampling
points, where the number of plants / m2, plant height, health status and productivity
parameters were recorded. The productivity evaluation was carried out using data
provided by sensors installed on the combine harvester, as well as samples of plants

collected manually in the field.

The results allowed to conclude that the increase of the fertilizer dose in areas with
better vegetative development contributed to better productive results, although the
economic return obtained reveals that the application of smaller quantities presents a more
useful situation. It intends to contribute to a more efficient nitrogen fertilization, against
to the high mobility of this nutrient, thus avoiding harmful effects to the environment, as

well as a more logical application at an economic level.

Keywords: variable rate; NDVI; nitrogen; wheat



Indice.

Y | = Vo [T [ 41T ] (01T I
RESUIMO ..ottt e et sne e e e e e e enne e I
Y 41511 - ot SRRSO I
INAICE 08 FIQUIES .....cvoeeeeeee ettt VI
Indice de Tabelas € QUAAIOS ............cevverervieeeiereeeeeeeee et VIII
INAICE A8 GIATICOS......uvievreeeeeescieee ettt es sttt sttt s s enes s X
ACTONIMOS ...ttt et et e st e tesbeebe et e esse st eseestestesteateeneeraeneeneenes XII
I 1) € oo (1o Lo SRRSO 1
IO o1 =1 1Y TSSOSO 1
2.ENQUAdramento TEOKICO .......ccueiueuiieirieicie ettt 2
P N o] 0T W [0 I T o TSRS OSI 2
2.1.1 Caracteristicas botanicas € fisiol0giCas ..........cccccveveeiieveiiieieere e 2

2.1.2 Estadios de desenvoIVIMENTO.........ccevveieieiiiiirceceee e 3

2.2 Importancia da cultura em Portugal ..o 6

2.3 Fertilizag8o azotada...........ccveiiiiieiece e 7
2.3.1  AZOLO (N) coieeiciece ettt ns 7

2.3.2 Fertilidade do SOI0 €M AZOtO.......ccecveiieiieieceee e 8

2.3.3 Fertilizagdo azotada do trig0........cevveieriiriiiiiiiieee e 10

2.4 AQriCUltUra de PreCISA0 .......cciuiiiiieiiie ettt ra e srae e nnne s 11
2.4.1 Aplicacédo diferenciada com recurso @ VRT .....cccoiiiiiiiiienienienceie s 12

2.5 DEtECAD REIMOA. ... cviiiieieie ettt 14
2.5.1 Radiagao eletromagnetiCa.........ccoourrirrierieiiiisiesiseee e 14

2.5.2 SEINSOIES .....ueeeeie ettt ettt ettt ettt ettt ettt nn e nns 16

2.5.3  RESOIUGAD ..ot 16

2.5.4  SateliteS SENTINEI .....cvoiviiiiie e 17

2.5.5 INICES A VEGELAGHD .........cvveeieeeceeeeeeeee ettt 19

2.6 Aplicacdo de fertilizantes a taxa Variavel ..., 20



3.Materiais e metodologia de trabalno ...........ccccoeiiiii e 24

UL IMIAEETTAIS vttt bbbttt bbbttt ne e 24
3.1.1 Descricdo da area em eStUAO .......cccvevveeirieerieeie e 24

3.1.2 Caracterizag8o CHIMALICA.........ccovrirereiie e 25

3.1.3  Caracterizag8o edAfiCa.........ccoeeiiriieire s 27

3.2 1rrigacao € TertiliZACA0 .........ccciveieeiieie e e 29
3.3 Condutividade elétrica aparente do SOl0.........cccvieeiveriiiieseee e 30
3.4 Itinerario técnico da cultura — Cronologia.........ccceevveiverieiiieseeie e 31

3.5 Delineamento de zonas de gestdo e amostragem inteligente..........c.ccoovvveivenennn, 35
3.6 Delineamento de pontos de amOSLrageM ...........uveiirieiierieie e 36
3.7 Elaboracdo da carta de PreSCriCAOD .........coeieeieeieiie e 41
4.Analise e Discussao de ReSUITAdOS ..o 44
4.1 Variacdo temporal e espacial do NDV 1 ........ccccoviiiiiiiiiieniece e 44
4.2 Estimativa de produtiVidade ..........ccoeoeieiiieiiiiseie e 50
4.3 Analise da produtiVidade ...........c.ccooeeeiiiieeee e 53
4.3.1 Analise ataxa de apliCagdo...........ccevveiiiieiiiic e 59

4.3.2 Analise da carta de produtividade ............ccccceeveiieii i 61

4.4 ANALISE ECONOMICA......eveiviiieieeeieeieiei et e et e e tesresre e ra e e eneeneas 67

oI O] 0 [0] U ST L= OSSPSR 70
Referéncias BiblIOGrafiCas .........cccoovioiiiini s 72
AANIEXOS ...ttt b et bt e R et et e Re e e be e nnn e reenree s 76



Indice de figuras.

Figura 2 — Diagrama da evolucdo nos estados fenolégicos do trigo e acompanhamento
dos mesmos com indicadores de produtividade. Adaptado de Slafer e Rawson (1994)...5

Figura 3 — Esquematizacdo do funcionamento do ciclo das tecnologias utilizadas em AP
(adaptado de apontamentos da UC Mecanizagdo Agricola — Universidade de Evora)...11

Figura 4 — Ciclo de atuacdo na gestdo da variabilidade numa parcela. Extraido de Manual

de Agricultura de Precis@o. AJAP (2009) ......ccooviieieieieieiesiieeeee e 13
Figura 5 — Esquema elucidativo dos processos de Detecdo Remota. Extraido de
Fundamentos Tedricos de Detecdo Remota (Sousa & Silva, 2017).......cccccvevveveivenenne. 15
Figura 6 — Principio de funcionamento de sensores passivos e ativos. Extraido de
Fundamentos Tedricos de Detecdo Remota (Sousa & Silva, 2017).......cccccvevveveivenenne. 16
Figura 7 — Bandas disponiveis no Satélite Sentinel 2A. ... 18
Figura 8 — Superficie utilizada para a realizacdo dos ensaios (pivot 7€ 8)...........c.c....... 24

Figura 9 — Classificacdo Climéatica de Kdppen para o continente portugués, com a zona
d0 eNSAI0 ASSINAIATA. ..........eeiviieieece e 25

Figura 10 — Carta de Solos da area em estudo. Adaptado de Carta de Solos de Portugal

Figura 11 — Mapa de Condutividade Elétrica Aparente do Solo nos pivots 7,8 e 9........ 30

Figura 12 — Emergéncia da cultura do trigo e da cultura anterior, girassol..................... 31
Figura 13 — Controlo quimico de infestantes com recurso a trator e pulverizador montado
......................................................................................................................................... 31
Figura 14 — Distribuig&o centrifuga do fertilizante pela cultura. ...........cc.ccocoovviiiiennnn, 32

Figura 15 — Distribuicdo centrifuga do fertilizante, com recurso a conducéo automatica

Figura 16 — Imagem NDVI (06/12/2019) utilizada para marcagdo dos pontos de
AMOSLrAgEIM NO TEITENO ..e.vvveeciiie ettt et e e e et e et e e st e et e e e srb e e e ssseessneeeseeeanneaeas 36

Figura 17 — Dispositivo GARMIM eTrex H utilizado para marcacdo dos pontos no
L2 (=] 0 RS PRRSUPRP 36

Figura 18 — Fotografia captada na primeira recolha de dados num dos pontos de
L0 LY =10 (=T o TP PPPTUPRPPPROPRS 37

Figura 19 — Método de medicédo da plantas em afilhamento...........c.ccccceevveveiie e, 37

Vi



Figura 20 — Plantas descoloradas no fim do afilhamento............ccccccevviieiieniicc e, 38

Figura 21 — Formacdo da espiga. Desenvolvimento das espiguetas e aristas.................. 38
Figura 22 — Registo dos componentes de producdo para estimativa de produtividade.
Limitacdo da area de analise a um quadrado de 0.25 M2..........ccceevveverreeeeieeeeeeines 39
Figura 23 — Imagem elucidativa da operacdo de recolha das plantas de trigo, para
contagem e pesagem de Plantas @ Gra0S .........ccocveverieriererenesiseeee e 39
Figura 24 — Debulha manual do trigo. .......cccecveiiiieieeeccsee e 40
Figura 25 — Limpeza e separacdo das impurezas resultantes da debulha manual ........... 40

Figura 26 — Imagem NDVI relativo de 04/02/2020. A verde, valores NDVI mais elevados
e a vermelho, valores NDVI Mais DAIX0S ......ccuueveiiciiiie it 41

Figura 27 — Carta de aplicacdo diferenciada utilizada para as operacdes de distribuicéo de
AAUDO VRT ittt b ettt bbb e et 42

Figura 28 — Carta de aplicacdo visualizada no monitor GreenStar 2630, sendo visivel as
classes e faixas de aplicacdo, bem como o sinal recebido pela antena GNSS RTK. ......43

Figura 29 — Pagina de controlo do distribuidor Vicon, onde se pode ver a taxa de aplicacdo
instantanea, largura de trabalho, carga de adubo, etc... A direita, funcionalidades como

paragem da distribuicdo ou fecho das adufas de cada diSco...........ccccevrvierieieiiieinennee, 43
Figura 30 — Descoloracdo no apice foliar das plantas ..........ccocooevveneiiicncncisc e 45
Figura 31 — Imagens NDV1 absoluto desde a sementeira até & maturagao ..................... 46
Figura 32 — Formacao da espiga de trigo na fase final de antese ...........ccccovevvveeeivenenne. 52
Figura 33 — Zona de encharcamento localizada em redor do ponto 10..........cccceeveuenneee. 60
Figura 34 — Carta de produtividade elaborada com os dados geoeferenciados produzidos
pelo monitor de rendimento da ceifeira-debulhadora.............cccoevveieiicciciccc e 61
Figura 35 — Carta de produtividade elaborada através da equacéo de regressao obtida pela
relacdo entre o NDVI e a produtividade, na data de 05 de janeiro. ........ccccccevvvvervenenne. 62
Figura 36 — Subtracao dos valores dos pixels entre a carta de produtividade e a carta de
produtividade StIMATA. ..........ceeiieiie s 63
Figura 37 — Carta de margem bruta (€/ha) da zona de estudo.........cccccervvrreeiciinieenienn 67

Figura 38 — Amostragem de solo das parcelas em estudo referente ao ano de 2018 ......76

Vi



Indice de tabelas e quadros.

Tabela 1 — Escala de Zadoks et al. com os estadios fenoldgicos do trigo mole................ 4
Tabela 2 — Superficie cultivada pelos principais cereais praganosos em Portugal (2015/
2018). Adaptado de INE (2020) .....oceiiieiiiieiiieie sttt nneas 6
Tabela 3 — Caracteristicas da area em eStUAO .........ccerveriiirininieee e 24

Tabela 4 — Unidades de fertilizante aplicados a cultura de trigo mole durante a campanha.

......................................................................................................................................... 29
Tabela 5 — Itinerério técnico da cultura de trigo mole, nos pivots 7 e 8, no ano agricola de
2009720 ...ttt et et e et renereeae s 34
Tabela 6 — Sequéncia temporal das idas ao campo para recolha de dados..................... 37
Tabela 7 — Estimativa de produtividade (kg/ha) nos pontos de amostragem.................. 52

Tabela 8 —Niveis de fertilizacdo em cada ponto de amostragem, com o indice NDVI a
data de escolha dos pontos e realizacdo da carta, e valor de produtividade correspondente
ao pixel da cada ponto, na carta de produtividade e no resultado das amostras recolhidas.
As cores utilizadas na coluna “Taxa de aplicacao” sao referentes as mesmas utilizadas na
(o T W Lol o (TS ot o Lo SR TSPPSURSP 53

Tabela 9 — Variacdo percentual entre as duas formas de obtencdo de dados de
produtividade. A vermelho diferengas superiores a 50%0. .........ccccevererenenineninieeeeen, 54

Tabela 10 — Resultados obtidos através da colheita manual de plantas nos pontos de
L0 L0 LY =T =] o TSP RTPRPPRTIS 55

Quadro 1 — Analise estatistica ANOVA aos dados de produtividades obtidos pelas
10 0] £ TSP OTPRR 77

Quadro 2 — Estatistica de regressdo entre o n° de plantas € NDVI........cc.ccocoovivreinnnne. 78
Quadro 3 — Analise estatistica ANOVA aos dados recolhidos nas medi¢des de campo.78
Quadro 4 — Estatistica de regresséo entre a altura média de plantas e o NDVI .............. 79
Quadro 5 — Folha de registo para estimativa de produtividade. .............cccccovivieiieinnnne, 79

Quadro 6 — Estatistica de regressdo entre a altura média de plantas e a estimativa de
PrOQUEIVIAAAE ...ttt be e nreeees 80

Quadro 7 — Estatistica de regressao entre o indice NDVI e a estimativa de produtividade

Quadro 9 — Estatistica de regressao entre o indice NDVI e a produtividade obtida através
do monitor de rendimento da ceifeira-debulhadora...........c.ccooviiiiiiini, 81



Quadro 10 — Estatistica de regressdo entre o indice NDVI e a produtividade obtida através
das amostras recolhidas manualmente nos pontos de amostragem ............ccoceeveveeennn. 81

Quadro 11 — Estatistica descritiva da produtividade sujeita as diferentes taxas de aplicagdo

Quadro 12 — Estatistica de regressao entre a zona menos produtiva e o seu indice NDVI
(010 (=1 010 L0 (=] ] (OSSOSO 82

Quadro 13 — Estatistica de regressao entre a zona mais produtiva e o seu indice NDVI
COITESPONUEINTE ...tttk bbbttt b bt 82

Quadro 14 — Custos de producéo relacionados com a cultura de trigo mole nos pivots 7,8
IR RSOOSR 83

Quadro 15 — Estatistica descritiva dos valores de margem bruta nos diferentes pontos de
L0 L0 (0[] 1 PRSP PP SUPPPRPPRPT 84



Indice de graficos.

Gréfico 1 — Grafico termopluviométrico do periodo de 1981 a 2010 .........ccccveveeveennee, 26
Gréfico 2 — Diagrama ombrotérmico do ano agricola de 2019/20 ............ccccveeveiveieinnnn, 26

Gréafico 3 — Numero de plantas em cada ponto e indice NDVI médio no local a 26 de
deZeMBIO A8 2019..... .o s 46

Gréafico 4 — Correlacao entre o indice NDVI e 0 n° de plantas contabilizadas em cada
ponto a 26 de dezembro de 2019 .........ooiiiiiiiiie s 47

Gréfico 5 — Evolucao temporal da altura média de plantas nos pontos de amostragem (cm)

Gréafico 6 — Relacdo entre a altura média de plantas e os valores de produtividade obtidos.
A laranja, esta representada a variavel produtividade obtida por amostras de campo e a
azul esta representada a variavel produtividade obtida pelo monitor de rendimento da
(00T - USSP P TP 49

Grafico 7 — Correlacdo entre o indice NDVI e a altura média de plantas medida em cada

Grafico 8 — Método de comparagdo do tipo “radar” para evidenciar os outliers ou
semelhancas entre os valores obtidos por carta de produtividade e recolha de dados no

Gréafico 10 — Relacdo NDVI x Produtividade (carta) ao longo do desenvolvimento
VEQEtatiVo da CUITUIA. ......cc.eiviiii e e 57

Gréfico 11 — Relacdo NDVI x Produtividade (amostras) ao longo do desenvolvimento
VEQEtatiVO 0 CUITUTA. ... e 58

Gréfico 12 — Relagdo entre a taxa de aplicacdo e a produtividade nos diferentes pontos de
amostragem. A barra vermelha representa a aplicagéo a 150 kg/ha; a azul, a aplicacdo a
200 kg/ha; a verde, a aplicac8o a 250 KG/NQ. .......cooveieeiiiiiiieiee e 59

Gréfico 13 — Relagdo linear entre os valores de producdo em zonas mais e menos
produtivas com o valor de NDVI a5 de JANeiro. ........coceveviriiieieienese e 65

Gréafico 14 — Relacéo entre a taxa de aplicacdo e a produtividade nas diferentes zonas de
aplicacdo. A barra vermelha representa a aplicacdo a 150 kg/ha; a azul, a aplicacdo a 200
kg/ha; a verde, a aplicagdo a 250 Kg/ha. ........ccoooeiiiiiiiiic 66

Gréfico 15 — Relagdo entre a taxa de aplicagdo e a margem bruta média nos diferentes
pontos de amostragem. A barra vermelha representa a aplicacdo a 150 kg/ha; a azul, a
aplicacdo a 200 kg/ha; a verde, a aplicagdo a 250 kKg/ha. .........cceviniiiiiiiiinieen, 68



Gréafico 16 — Relacdo entre a taxa de aplicacdo e a margem bruta media nos diferentes
pontos de amostragem. A barra vermelha representa a aplicacdo a 150 kg/ha; a azul, 200
kg/ha; a verde, 250 KO/Na.........cooiiiiie s 69

Xl



Acronimos.

ANOVA — Anélise de variancia

AP — Agricultura de Preciséo

CEa — Condutividade elétrica aparente

FAO - Food and Agriculture Organization
GNSS -Global Navigation Satellite System
GPS — Global Positioning System

IDW — Inverse Distance Weighted

INE — Instituto Nacional de Estatistica
IPMA — Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera
K — Potéssio

MO — Matéria organica

MS — Matéria seca

N — Azoto

NDVI — Normalized Difference Vegetation Index
NDW!I — Normalized Difference Water Index
NUE — Nitrogen Use Efficiency

P — Fésforo

PMG — Peso de mil gréos

REM - Radiacdo eletromagnética

RGB - Red, Green, Blue

RTK — Real Time Kinematic

SIG - Sistemas de Informacéo Geogréfica
UE — Unido Europeia

URT - Uniform Rate Technology

VRT - Variable Rate Technology

Xl



1.Introducao

O conceito de Agricultura de Precisdo estd normalmente associado a utilizacdo de
equipamento de alta tecnologia (seja hardware, no sentido genérico do termo, ou
software) para avaliar, ou monitorizar, as condi¢cdes numa determinada parcela de terreno,
aplicando depois os diversos factores de producdo (sementes, fertilizantes, fitofarmacos,
reguladores de crescimento, gua, etc.) em conformidade. Tanto a monitorizagdo como a
aplicacdo diferenciada, ou a medida, exigem a utilizacdo de tecnologias recentes, como
0s sistemas de posicionamento a partir de satélites, GNSS (inicialmente apenas se
utilizava o sistema americano — GPS), 0s SIG ou 0s sensores eletronicos, associados quer
a reguladores automaticos de débito nas maquinas de distribuicdo quer a medidores de

fluxo nas maquinas de colheita (Coelho et al., 2009).

A detecdo remota constitui-se também como uma importantissima forma de
observacdo dos sistemas agricolas em geral e de cada parcela em particular, alvo da gestéo
no ambito da AP. Dadas as suas caracteristicas, a dete¢cdo remota € bastante eficaz na
caracterizacdo da variabilidade temporal e espacial. No caso da dete¢do remota por
satélite multiplicam-se as plataformas de acesso quer as imagens RGB, falsa-cor e outras
combinacBes mais especificas para a agricultura quer também em relacdo a indices de
vegetacdo como o conhecido NDVI, entre outros. Torna-se de facto muito facil a consulta

das imagens mais recentes assim como do historico (Braga, 2018).

As aplicacdes diferenciadas de fertilizantes podem ndo s6 contribuir para
aumentar consideravelmente o rendimento econémico das culturas como ajudam a
reduzir o arrastamento de nutrientes e a consequente contaminacao das aguas residuais e
subterraneas. Para as aplicaces de N em cobertura, tem sido utilizada a taxa fixa, ou seja,
uma Unica dose, distribuida de maneira uniforme em toda a parcela, ndo sendo levadas
em consideracgéo as diferentes respostas da cultura, a variabilidade da parcela ou outros

fatores que interferem na eficiéncia da utilizacdo do N aplicado (Coelho et al., 2009).

1.1 Objetivo.

Este trabalho tem por objetivo a avaliacdo da eficiéncia da aplicacdo diferenciada
de N, em fertilizacdo de cobertura, na produtividade de trigo mole, utilizando a tecnologia
VRT, com recurso a interpretacdo de indices de vegetacdo (NDVI), em conjugacdo com
parametros de variabilidade do solo, obtidos a partir de imagens do Satélite Sentinel 2.



2.Enquadramento Teorico
2.1 A cultura do trigo.

O trigo é, juntamente com o milho e arroz, um dos cereais mais produzidos no
mundo. Atualmente o maior produtor e consumidor de trigo do mundo ¢ a China, sendo
também o maior importador desde 2013 (FAO, 2018). Este cereal € um alimento basico,
utilizado para obtencdo de farinha para produzir pdo, sendo também utilizado na

alimentacdo animal.

Acredita-se que o trigo (Triticum aestivum L.), como € conhecido hoje, seja
originario de gramineas silvestres que se desenvolviam nas proximidades dos rios Tigre
e Eufrates (Asia), por volta dos anos 10.000 a 15.000 a.C. Contudo, 0s primeiros registos
encontrados datam do ano 550 a.C., o que leva a concluir que a maioria das caracteristicas

da planta sdo conhecidas ha mais de 2.000 anos.

O trigo é uma graminea pertencente & familia Poaceae, a classe das
Monocotiledoneas (ou Liliopsida), a ordem Poales, a tribo Hordeas e ao género Triticum,

sendo a espécie em estudo o Triticum aestivum L., trigo mole para panificacéo.

A espécie Triticum aestivum L. é hexaploide (2n = 42). Uma hibridacdo natural
entre um tetraploide (Triticum turgidum; 2n = 28) e uma graminea selvagem (Aegilops
squarrosa; 2n = 14) deu origem ao T. aestivum e outros trigos hexaploide menos

conhecidos.

O trigo mole (Triticum aestivum L.) encontra a area mais importante de producéo
na zona temperada do hemisfério Norte (Bellido, 1991). Por ser a variedade utilizada para
a panificagdo, é a mais cultivada, disponivel e utilizada na alimentacdo animal, ainda que,
por vezes se encontre misturado com o trigo duro (Triticum durum L.), a variedade

tetraploide (2n = 28) cultivada para a industria das massas alimenticias.

2.1.1 Caracteristicas botanicas e fisioldgicas

O trigo (Triticum sp.) apresenta caracteristicas morfolégicas muito semelhantes
as dos demais cereais de inverno que tém a mesma finalidade de producéo de gréos. A
planta de trigo é estruturada em raizes, colmo, folhas e inflorescéncia (Scheeren et al.,
2015).



O sistema radicular do trigo é composto por raizes
seminais, originadas diretamente da germinacdo da semente,
responsaveis pelo estabelecimento da plantula, por raizes
permanentes, que captam nutrientes e agua da solucéo do solo, e

eventualmente por raizes adventicias, que surgem acima da

superficie do solo

As plantas de trigo ttm, no final, 5 a 6 folhas,

correspondendo ao nimero de nés. Cada folha € composta pela

bainha, lamina, ligula e um par de auriculas, normalmente i, 2 1. Representago

das estruturas morfoldgicas
da planta de Triticum
aestivum.

O colmo das plantas de trigo normalmente é oco, cilindrico e com quatro a sete

pilosas, na base da lamina (figura 1).

entrends. Na fase de afilhamento, sdo emitidos novos colmos denominados de filhos

envolvidos em estruturas foliares.

A inflorescéncia do trigo é uma espiga composta, distica, formada por espiguetas
alternadas e opostas no raquis. Cada espigueta é constituida por flores dispostas
alternadamente e presas a raquila. Na base da espigueta estdo duas bracteas que recebem
o nome de glumas e que tém a funcédo de proteger as flores de cada espigueta. Na antese,
apos a fecundacdo, as flores abrem-se e expulsam as anteras, ocorrendo a formacao dos
grdos (Scheeren et al., 2015)

O grdo do trigo, chamado cariopse, € pequeno, seco e indeiscente. Forma-se
apenas um grdo a partir e cada flor. No trigo, o peso especifico é medido e expresso na
base de 100 litros, isto &, peso por hectolitro. Normalmente o conteldo de proteinas é

aproximadamente 12%, podendo variar de 6 a 20% (Scheeren et al., 2015).

2.1.2 Estadios de desenvolvimento

O desenvolvimento vegetal pode-se definir como a sequéncia de acontecimentos
fenoldgicos, controlados por fatores genéticos e ambientais, que determinam as
modificagdes morfologicas e funcionais da planta e que conduzem a acumulacdo de

biomassa e a formacdo dos componentes do rendimento (Pinheiro, 2014).

Os estadios fenologicos mais conhecidos sdo a germinacdo, afilhamento,
alongamento, emborrachamento, espigamento, floragdo e maturacdo. No entanto, foram

descritas diversas escalas de desenvolvimento, sendo mais divulgadas a escala de Feekes,



em 1940, e a de Zadoks, de 1974. A escala de Zadoks et al. (1974) proporciona uma visdo
mais detalhada de cada estadio, pois esta dividida em 10 etapas e, cada uma, em 10
subfases (tabela 1). A temperatura ideal para o pleno desenvolvimento do trigo € em torno
de 20°C. Para o afilhamento, 15 a 20°C e para o desenvolvimento das folhas, entre 20 e
25°C. Danos severos, por frio ou por calor, causados ao trigo durante o estadio

reprodutivo podem implicar grandes quebras produtivas.
Deste modo, a escala de Zadoks et al. (1974) contempla os seguintes estadios:

Tabela 1: Escala de Zadoks et al. com os estadios fenoldgicos do trigo mole.

Etapa Estadio Subfase
Principal
0 Germinacédo e Emergéncia 0.0a0.9
Desenvolvimento de plantulas
1 1.0 — 12 folha a sair do coleoptilo 1.0a1.9
1.1 — 12 folha desdobrada
Afilhamento
2 2.0 — Apenas o colmo principal 20a29

2.1 — Colmo principal e 1 filho
Alongamento do colmo
3.0 —Espigacom 1 cm
3 3.1 —1°nd detetavel 3.0a39
3.7 — Extremidade da folha bandeira visivel
3.9 — Folha bandeira completamente visivel
Emborrachamento
4 4.0 — Bainha da folha bandeira alongada 4.0a4.9
4.7 — Inicio da abertura da bainha da folha bandeira
Espigamento
5 5.5 — Metade da espiga emergida sobre a ligula da folha 50a5.9
bandeira
Antese
6.1 — Inicio da antese
6 6.5 — Metade da antese 60269
6.9 — Antese completa
Graéo leitoso
7.1 — Grdo aquoso

! 7.5 — Metade no estado leitoso 70279
7.7 — Completamente leitoso
Gréao pastoso
8 8.3 — Inicio do gstado pastoso 8.0a8.9
8.5 — Grao mole
8.7 — Grdo duro (unha do polegar marcada)
Maturacéo
9 9.1 — Gréo duro (dificil de ser dividido) 9.0a9.9

9.2 — Grdo duro (unha do polegar ndo marcada)




O diagrama seguinte (figura 2) identifica as fases, sementeira (Se), emergéncia
(Em), iniciacdo floral (IF), “Double ridge’’ (DR), formagao da espigueta terminal (ET),
espigamento (Esp), antese (Ant), inicio do enchimento do grdo (EG), maturacdo
fisioldgica (MF) e colheita (C). As caixas representam os periodos de diferenciacdo de
alguns o6rgdos durante as fases vegetativa, reprodutiva ou de enchimento do gréo (IPF-
iniciacdo dos primordios florais); MPF- morte dos primoérdios florais). As linhas
representam os momentos no tempo em que os diferentes componentes do rendimento se
formam (Slafer & Rawson, 1994).

Fase

vegetativa Fase reprodutiva Fase enchimento do grao

Figura 2: Diagrama da evolucao nos estados fenoldgicos do trigo e acompanhamento dos mesmos com
indicadores de produtividade. Adaptado de Slafer e Rawson (1994).



2.2 Importancia da cultura em Portugal

Em Portugal os cereais tém um grau de autoaprovisionamento de 25,5%, sendo o
grau de autoaprovisionamento do trigo de 5,7% (Diniz, 2016). Este baixo valor faz com
que Portugal esteja muito dependente das importacGes de cereais. Mais de metade dessas
importacOes sdo destinadas a alimentacao animal (Diniz, 2016).

Os cereais nos ultimos anos tém diminuido a sua producéo, consequéncia da perda
de superficie cultivada. Segundo os ultimos dados disponiveis pelo INE (tabela 2), a
cultura de trigo mole, perdeu cerca de 14.000 ha, entre 2015 e 2018. O mesmo acontece

com os restantes cereais de outono-inverno, embora com menor expressao percentual.

Tabela 2: Superficie cultivada pelos principais cereais praganosos em Portugal (2015 -18). Adaptado de
INE (2020).

Superficie das principais culturas agricolas (ha)

Localizaco I:erlodp %e Espécie
geogréfica re e:jendua 0s T Tri
ados rigo rigo . . i,
mole duro Centeio Aveia Cevada Triticale
ha ha ha ha ha ha
2018 22872 4153 15761 37332 20526 16378
2017 24885 4134 16249 35435 23200 17185
Portugal PT
2016 33511 4688 17268 42411 20622 21085
2015 37015 2721 18099 40415 21170 22734

A reducdo da area de cereais praganosos em Portugal, atingiu na tltima campanha,
segundo dados do INE, o valor mais baixo dos Gltimos cem anos, o que representa uma
reducdo de 10% da producdo agricola nacional, para cerca de 3.5%, apenas na Gltima
década. A maior parte desta area tem vindo a ser convertida em pastagem, alguma ao
abandono, e outra parte em culturas economicamente mais atrativa como o olival ou o
amendoal (Palha, 2019).

Este facto deve-se a diversos factores, dos quais podemos destacar os baixos
precos do cereal pagos a producédo, a fraca qualidade dos nossos solos, as alteragOes
climéticas e a enorme volatilidade das producfes em sequeiro. Isto faz com que Portugal
dependa em cerca de 80% das importagdes, de bens que sdo a base da alimentagéo

humana e animal, sendo um caso unico na Europa e no Mundo.



Este problema néo afeta so os agricultores, afeta em grande medida o consumidor
em geral, e o proprio Pais, devido ao enorme défice da balanga comercial agricola, os
cereais representam 30% das importacdes agricolas e 10% das importacdes alimentares.

E também indispensavel que as exploragdes agricolas, e quem as dirige, adotem
técnicas mais modernas e eficientes de produgdo. Como o custo do itinerario técnico é
relativamente baixo, as culturas tém sido feitas com recurso a “receitas” antigas, que nao
tomam em conta o potencial produtivo real da cultura, o que faz com que em anos de
grande potencial os “inputs” sejam poucos, podendo ndo se atingir producdes ambiciosas,
e o contrario também acaba por ser verdade, em anos climéaticos maus, ndo se deve

investir tanto na cultura (Palha, 2019).

2.3 Fertilizacéo Azotada

O papel essencial da fertilizacdo é manter a fertilidade do solo e satisfazer a
procura por parte das plantas dos elementos nutritivos em funcdo dos objetivos da
qualidade e do rendimento pretendido. A quantidade de corretivos e sobretudo de adubos
distribuidos periodicamente pelo solo representam uma parte importante dos custos da
agricultura moderna, com 20% nas grandes culturas, 15% na pecuéria e 10% na
viticultura. (Alpendre, 2018).

2.3.1 Azoto (N)

E constituinte dos mais importantes compostos e complexos organico minerais da
planta. Como exemplo podem citar-se 0os aminoacidos, proteinas, acidos nucleicos,
aminas, clorofila, etc. O N € um constituinte das proteinas e da clorofila, pelo que € o
principal estimulante do crescimento vegetal. O contetido da planta em N varia entre 2 e

4% da MS. Destes, 85% correspondem as proteinas e 10% aos acidos nucleicos.

Absorcéo

O N é absorvido tanto na forma nitrica (ido nitrato NO3z.) como na forma
amoniacal (i&o aménio NHas+), sendo ambos metabolizados pela planta. Contudo a forma
nitrica e preferencialmente absorvida, sendo absorvido com atividade metabdlica, ou seja,

com consumo de energia.



Deficiéncia

O sintoma caracteristico é a clorose generalizada da planta, comegando pelas
folhas mais velhas. Este facto é devido a grande mobilidade do N dentro da planta,
estendendo-se desde a ponta da folha pela nervura central até abarcar toda a folha. Em
casos graves as plantas murcham e morrem.

A maior parte do azoto do solo (0,02 a 0,4% do peso de solo) esta na forma
organica (98%) como componente dos residuos orgénicos, himus e outros compostos
mais ou menos complexos como proteinas, nucledtidos, aminoacidos, aminas, amidas,

etc.

Os compostos inorganicos com N que podem ser encontrados no solo séo:
1. nitrato (NOs.),

2. nitrito (NO2-),

3. amonio (NHs+) de troca,

4. NHs+ ndo permutével (fixado em minerais de argila),

5. gas diazoto (N2) e

6. dxido nitroso (N20).

As formas mais disponiveis, NOs. e NHs+ de troca, sdo as de maior interesse
imediato para a producdo vegetal porque encontram-se na solucdo do solo. Outra que
merece consideracdo € o NHa.+ fixado nos minerais de argila porque pode constituir mais

de 50% do N total em alguns solos.

2.3.2 Fertilidade do solo em azoto

A aplicagdo do N as culturas permite uma resposta mais clara e consistente na
producdo. Depois da agua, o azoto é o fator limitante de maior transcendéncia no

crescimento vegetal.

A disponibilidade de N para as culturas, depende do contedldo em azoto da solucéo
de solo, da quantidade de MO e da sua taxa de mineralizacdo. O balanco das formas
assimilaveis de N para a planta na solucéo do solo é o resultado dindmico de uma série
de reacbes que se produzem continuadamente e das quais resulta um constante

movimento de entradas e saidas de N assimilavel.



Ganhos de azoto pelo sistema solo-planta

A maioria dos solos esta constantemente a perder azoto por um ou mais processos
e o ciclo do N no solo deve possuir mecanismos que permitam ganhar algum para

contrabalancar as perdas e tender para o equilibrio.

Os solos podem ganhar N por varios meios, os mais frequentes séo:
» aprecipitacdo e agua da rega;

= afixacdo biologica do Ny;

= as adi¢des de residuos animais e vegetais;

= fertilizantes comerciais;

= etc...

O processo natural mais importante para aumento do teor em N nos solos agricolas

das regides temperadas é através da fixacéo simbidtica por parte das culturas leguminosas.

Principais meios de perdas de N inorganico no solo

- a emissdo de NHs pelo solo, pelas plantas, excrementos de animais e fertilizantes;

- a desnitrificacéo;

- a lixiviacao;

- a retencdo do N em animais;

- a transferéncia do N para areas ndo produtivas através de residuos vegetais e de
excrementos de animais;

- a erosdo pelo vento e agua;

- fogo.

Excluindo a retencdo do N nos animais e a transferéncia com remogédo do N em
excrementos animais, as varias formas de N mineral (NHs, NHa4+, NO3- e NO2.) séo as
intermediarias em todos os principais meios de perda de N do solo; o tamanho, as formas,
as épocas de ocorréncia e os fluxos na bolsa de N-mineral no solo séo os factores
determinantes na magnitude das perdas. Apenas 1 a 2% do N do solo esta presente numa
forma suscetivel de se perder da solucdo do solo através da lixiviagdo, ou por

escorrimento, ou por desnitrificagdo e volatilizagéo.



2.3.3 Fertilizacédo azotada do trigo

As necessidades de azoto do trigo, sdo em valor médio, de 25 a 30 kg por cada
1.000 kg de grdo produzido. Estas necessidades podem variar, segundo as variedades
escolhidas e condicdes climatéricas, desde 28 a 40 kg de azoto por cada 1.000 kg de trigo,
sendo a resposta mais eficiente nas variedades mais recentes de “palha curta”. Outro dado
aconsiderar é 0 azoto excedente que ndo é utilizado pela cultura, que para solos profundos
se estima em um nivel médio de 30 kg N/ha. A dose global de fertilizante azotado
habitualmente utilizada em trigo varia de 100 a 250 kg N/ha, segundo o rendimento
esperado (4 a 10 ton/ha em regadio), a precipitacdo e as técnicas de cultivo. Em zonas

com défice hidrico, as doses sdo inferiores, situando-se entre 80 e 100 kg N/ha.

A reparticdo da dose global de fertilizante azotado, depende das condi¢Ges
climatéricas durante o desenvolvimento da cultura e das praticas de cultivo, em especial
a epoca de sementeira, a densidade de plantas e as caracteristicas da variedade. No
fracionamento ha que ter em conta a influéncia e importancia da lixiviagdo invernal e que
as maiores necessidades de azoto sdo no periodo compreendido entre o afilhamento e

encanamento (Bellido, 2010).

Pode ser conveniente realizar, as vezes, pequenas aplicaces de azoto a sementeira
para que tenham um efeito de “arranque”, em especial em sementeiras tardias para
incentivar o afilhamento, e em solos pobres onde a cultura anterior tenha sido esgotante.
Também pode ser aconselhado em solos fortes, que tenham um elevado poder de

retencao.

A aplicacdo seguinte pode realizar-se no principio do afilhamento (estado de 3 a
5 folhas). A época e a quantidade da dose a aplicar orientam a qualidade do afilhamento.
A dose a aplicar nesta etapa sera tanto mais importante quanto mais baixa for a densidade
de plantas, sementeira tardia ou variedade precoce. Ndo se deve ultrapassar, nesta
aplicacdo, as necessidades em azoto da cultura, pois um excessivo desenvolvimento

vegetativo pode provocar a acama (Bellido, 2010).

Outra aplicacdo pode efetuar-se no final do afilhamento e comeco do
encanamento. Sem duvida, a dose desta aplicacdo é a mais importante pela sua influéncia
na formacdo do rendimento, pois aumenta o vigor dos colmos formados, incrementa a
proporcéo de colmos com espigas, melhora o desenvolvimento das folhas superiores,

favorece a fertilidade da espiga e melhora o crescimento do grao (Bellido, 2010).
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2.4 Agricultura de Precisao

Nos Estados Unidos e em alguns paises da Europa surgiu nos anos 80 do século
passado um novo conceito de gestdo, assente basicamente na aplicacdo de novas
tecnologias que permitem ao agricultor um conhecimento mais aprofundado das
potencialidades e das limitac6es dos seus campos agricolas, e a tomada de consciéncia de
que, numa mesma parcela de terreno, as caracteristicas dos solos sao variaveis e que esta

variabilidade se reflete na producéo.

O conceito de Agricultura de Precisao estd normalmente associado a utilizacdo de
equipamento de alta tecnologia (seja «hardware», no sentido genérico do termo, ou
«software») para avaliar, ou monitorizar, as condi¢cbes numa determinada parcela de
terreno, aplicando depois os diversos factores de producdo (sementes, fertilizantes,

fitofarmacos, reguladores de crescimento, agua, etc...) em conformidade.

Tanto a monitorizacdo como a aplicacdo diferenciada, ou a medida, exigem a

utilizag&o de tecnologias recentes:

= sistemas de navegacdo a partir de satélites (GNSS — «Global Navigation
Satellite System»);

= sistemas de informacdo geogréfica (SIG);

= sensores eletronicos, associados quer a medidores de fluxo nas méaquinas
de colheita, quer a reguladores automaticos de débito nas maquinas de
distribuicéo;

= aplicacdo dos fatores de producdo de forma variavel, utilizando tecnologia
VRT, “Variable Rate Technology”).

No ciclo tecnologico da AP (figura 3) qualquer um dos trés pilares tem em comum
informacdo georreferenciada, obtida através do sistema de navegacéo por satelite - GNSS.

ACTUADORES

CULTURA
SOLO

Figura 3: Esquematizacdo do funcionamento do ciclo das tecnologias utilizadas em AP. Adaptado
de apontamentos da UC Mecanizacdo Aagricola — Universidade de Evora
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A AP representa um sistema de cultura que visa a gestao da variabilidade temporal

e espacial das parcelas. Possui dois objetivos genéricos:

Aumento do rendimento dos agricultores, alcancado por duas vias distintas, mas
complementares:

a) A reducéo dos custos de producéo;

b) O aumento da produtividade (e, por vezes, também da qualidade) das culturas.
Reducéo do impacte ambiental resultante da atividade agricola, relacionado com
o rigor do controlo da aplicacdo dos fatores de producdo que devera ser feita, tanto

quanto possivel, na justa medida das necessidades das plantas.

2.4.1 Aplicacéo diferenciada com recurso a VRT

As VRT podem ser definidas como o conjunto das tecnologias utilizadas para

efetuar aplicacOes diferenciadas dos factores de producdo tendo em conta a informagéo

recolhida para cada unidade de &rea especifica, num determinado instante e numa

determinada parcela de terreno. A variabilidade temporal e/ou espacial é, deste modo,

tida em conta quando se aplicam os fertilizantes, os fitofarmacos, as sementes ou a dgua
de rega (Coelho et al, 2009).

As aplicacdes diferenciadas no espaco sao efetuadas com dois métodos distintos:

Métodos baseados em mapas, as taxas de aplicacdo variam, na maior parte dos
casos, de acordo com a informacéo fornecida por um SIG, acerca da variabilidade
espacial das parcelas. O GNSS é fundamental neste caso, dado que o SIG tem de
saber identificar, a cada instante, em que posi¢do se encontra, para poder ajustar

as taxas de aplicagéo (figura 4).

Assim, no seu todo, o0 processo compreende 0s seguintes passos:

1. amostragem da parcela;

2. determinagdo da variavel alvo;

3. elaboragdo de um mapa dessa variavel alvo;
4. construcdo do mapa de prescrigéo;

5. introducdo do mapa de prescri¢do no controlador VRT.
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Figura 4: Ciclo de atuacdo na gestdo da variabilidade numa parcela. Extraido de Manual
de Agricultura de Precisédo, AJAP (2009).

» Métodos baseados em sensores, as aplicacbes sdo efetuadas de acordo com
informacdo fornecida por aqueles, em tempo real. Estes sensores podem avaliar
as condicBes do solo ou das culturas, fornecendo informacao para que se realizem
as aplicaces em conformidade. Neste caso, ndo € necessario o recurso a sistemas

de posicionamento.

As aplicacOes diferenciadas estdo dependentes, por outro lado, de tecnologias para
controlar as taxas de aplicacdo dos factores de producdo - os chamados controladores.
Estes controladores ndo sdo mais do que microprocessadores que utilizam a informacao
dos sensores, fornecida diretamente ou via SIG, para calcular a quantidade de um dado
factor de producdo que é necessario aplicar em cada unidade de area. Naturalmente, estes
calculos sdo efetuados de acordo com algoritmos cujo objetivo é otimizar a aplicagédo do
factor. O resultado destes calculos e transmitido pelos controladores as bombas, valvulas,
etc., que acionam ou regulam os mecanismos de distribuicdo, fazendo variar as taxas de
aplicacdo consoante as necessidades especificas em cada unidade de &rea. Estas bombas
ou valvulas, podem assumir diferentes formas (centrifugas, de pistdo, ou de membrana;
de controlo mecanico, elétrico, pneumatico ou hidraulico; ...). O objetivo, no entanto, é
sempre 0 mesmo: variar as taxas de aplicacio de forma automatica. E justamente esta
automatizacdo da aplicacdo diferenciada dos factores de producdo, através de atuadores,

que fecha o ciclo das tecnologias de Agricultura de Precisdo (Coelho et al, 2009).
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2.5 Detecao Remota

A Detecdo Remota € uma técnica que nos permite obter informacdo sobre um
objeto ou fendmeno pela analise de dados recolhidos por um dispositivo que nao esta em
contacto com o0 objeto ou fendmeno, ou seja, sem contacto mecéanico. Na prética, a
maioria das aplicacGes que séo consideradas fazendo parte da detecdo remota tém de se

enquadrar nos seguintes critérios: (Sousa & Silva, 2017)

- A transferéncia de informacdo entre o alvo e o sensor (observador) ocorre por
meio de radiagdo eletromagnética. Isto imediatamente exclui a detecdo remota por meio

de ondas sonoras ou por via quimica;
- A observacdo leva a producgdo de uma imagem espacial;

- As imagens terdo de ser em formato digital, como tal podem ser armazenadas,

processadas e interpretadas em computadores;

- A observacao é feita do espaco. O sistema de imagem é colocado numa plataforma

espacial ou satélite.

2.5.1 Radiacéo eletromagnética

A luz ou de uma forma geral a radiancia eletromagnética é uma forma de energia
que € transferida num certo periodo, de um ponto para o outro. A discricdo da REM passa,
portanto por um aspeto energético e um aspeto temporal. A REM apenas é percetivel
(visivel, sensivel, mensuravel...) assim que colidir com uma determinada superficie.
Portanto a terceira dimensdo a considerar sera a dimensdo espacial. Um quarto aspeto a
ser considerado, é a distribuicdo hemisférica da REM: a REM, que chega a uma
determinada superficie, varia com a orientagdo (Sousa & Silva, 2017).

A aquisicdo de informacéo € feita através do registo da energia refletida ou emitida
(sob a forma de radiacdo eletromagnética) pelo objeto a detetar. Os dados brutos assim
obtidos s&o depois processados e analisados para extrair informacéo de interesse sobre o

objeto a detetar.

Isto € exemplificado pelos sistemas de aquisi¢ao de imagens (figura 5), onde estéo

envolvidos os seguintes sete elementos:
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A — Fonte de energia ou iluminacdo — o primeiro requerimento € a existéncia de uma

fonte de energia que ilumine ou forneca radiacdo eletromagnética ao objeto em estudo.

B — A radiacéo e a atmosfera — a energia emitida pela fonte entra em contacto e interage
com a atmosfera que atravessa na sua viagem até ao objeto. Esta interacdo pode ter lugar
uma segunda vez, quando a energia € refletida pelo objeto para o sensor.

C - Interacdo com 0 objeto — ap0s a energia ter atingido o objeto, passando pela
atmosfera, esta interage com o objeto dependendo das propriedades do objeto e da
radiacgéo.

D — Registo da energia pelo sensor — apds a energia ter sido difundida ou emitida pelo
objeto, € necessario um sensor (remoto — que ndo se encontre em contacto com o alvo)

para recolher e registar a radiacdo eletromagnética.

E - Transmissdo, rececdo e processamento — a energia registada pelo sensor é
transmitida, normalmente de forma eletrénica, para uma estacdo que recebe e processa 0s

dados para uma imagem.

F — Interpretacdo e analise — a imagem processada € interpretada, visual e/ou

digitalmente, de forma a extrair informacao sobre o objeto iluminado.

G - Aplicacdo — o objetivo final do processo de detecdo remota é atingido quando
aplicamos a informacdo que conseguimos extrair da imagem do objeto, de modo a
compreendé-lo melhor, revelar novas informac6es, ou contribuir para a resolucéo de um

determinado problema.

Estes sete elementos descrevem o processo da detecgdo remota, de jusante para

montante, até atingir o seu objetivo final.

Figura 5: Esquema elucidativo dos processos de Detecdo Remota. Extraido de
Fundamentos Tedricos de Detecdo Remota (Sousa & Silva, 2017)
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2.5.2 Sensores

= Sensores passivos — medem a energia que se encontra disponivel na natureza,
energia do sol. Estes sensores apenas podem ser utilizados quando existe luz
natural disponivel, ou seja, apenas nas alturas em que o sol esta a iluminar a Terra
(Sousa & Silva, 2017).

= Sensores ativos — dispdem da sua propria fonte de energia. O sensor emite
radiacdo que é dirigida para o objeto a estudar, sendo posteriormente refletida e
registada pelo sensor.

Figura 6: Principio de funcionamento de sensores passivos (a esquerda) e ativos (a
direita). Extraido de Fundamentos Tedricos de Dete¢cdo Remota (Sousa & Silva, 2017)

2.5.3 Resolucéao

Uma plataforma de deteccdo remota por imagem que opere nas regides do visivel
e infravermelho é classificada em termos da sua resolucédo espectral, espacial, temporal e
radiométrica (Sousa & Silva, 2017).

% Resolugéo Espacial

Em detecdo remota, o termo resolucao espacial refere-se ao pormenor de detalhe
numa imagem. Geralmente corresponde ao tamanho do pixel. (Verbyla,1995).
Corresponde a menor area da superficie terrestre que se pode observar através de um
sensor. Esta area designa-se por pixel (picture elements). Cada pixel tem um valor
associado - numero digital - que representa a radiacdo recebida pelo sensor da superficie

terrestre.

A resolucdo espacial dos sensores passivos depende principalmente do seu campo

de visdo (Instantaneous Field of View- IFOV).
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+ Resolucdo Espectral

Descreve a capacidade do sensor para definir intervalos pequenos de comprimento
de onda. Quanto maior a resolucdo espectral de um sensor maior € 0 seu numero de
intervalos de comprimento de onda, ou seja, maior € 0 seu numero de bandas

multiespectrais.
+ Resolucdo Radiométrica

E o nimero de niveis distintos, ou discretos, em que o sinal pode ser dividido.
Pode se dizer que a resolucdo radiométrica de uma imagem € o numero de tons de cinzento

discerniveis entre o preto e o branco.
% Resolugdo Temporal

Intervalo de tempo decorrido entre duas observagdes consecutivas segundo 0

mesmo angulo, do mesmo local na superficie terrestre.

2.5.4 Satélites Sentinel

A geracdo de satélites da constelacdo Copernicus, designados por Sentinel,
desenvolvido pela Agéncia Espacial Europeia (ESA) e financiado pela Comissdo
Europeia disponibilizam diversa informacdo Otica e de radar para observacdo da

superficie terrestre.

Os satélites Sentinel vieram preencher a lacuna existente relativamente a cobertura
de grandes areas sem influéncia de nuvens para a monitorizacdo de vegetacdo de rapido

crescimento.

A missdo Sentinel-1 apresenta uma Orbita quase polar com um sensor C-SAR
(Synthetic Aperture Radar) e capacidade de recolha de dados durante 24 horas, sob
quaisquer condi¢es meteoroldgicas. Esta missao foi desenvolvida para a monitorizagdo
dos meios terrestre e marinho — particularmente atil na gestdo de emergéncias atendendo
que o tempo de aquisicéo e disponibilizagdo de imagens é reduzido (menos de uma hora).
Produz imagens da superficie terrestre de dia e de noite, em blocos de 250 km de diametro

e resolucéo espacial de 5 metros.
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O Sentinel-2A foi o primeiro satélite 6tico da série a ser operado pela ESA,
lancado a 23 de Junho de 2015, apresentando uma resolucdo espacial de 10 m para a
regido do visivel, 20 m para a regido do infravermelho e 60 m para corre¢@es atmosféricas.
Possui sensores passivos digitais de matriz linear (CCD): com uma bateria de sensores
em linha. A resolucéo espectral apresenta 13 bandas — visivel, infravermelho préximo e
médio (figura 7). A resolugdo temporal é de 5 dias. Atualmente as imagens estdo
disponibilizadas de forma gratuita, podendo ser visualizadas na plataforma Sentinel Hub
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Figura 7: Bandas disponiveis no Satélite Sentinel 2A.
Fonte: https://www.cursosteledeteccion.com/combinacion-de-bandas-en-imagenes-sentinel2/

As principais aplicacdes do Sentinel-2 assentam nos seguintes servicos:

= Monitorizagdo do meio terrestre, na criacdo de mapas de ocupacéo e uso do solo,
caracterizagdo de alteracBes e mapas de variaveis biogeofisicas (e.g. percentagem
de coberto vegetal, indice de clorofila, indice de area foliar);

= Suporte a gestdo de emergéncias, nomeadamente através do mapeamento de areas
urbanas localizadas em zonas de risco de ocorréncia de desastres naturais;

= Seguranc¢a, nomeadamente vigilancia maritima e de fronteiras, atividades de apoio
a acdo externa da UE;

» Monitorizacao de alteracdes climaticas.
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2.5.5 Indices de Vegetacio

Os indices de vegetacdo sdo combinacfes matematicas entre diferentes
comprimentos de onda do espectro eletromagnético. O seu principal objetivo é salientar
as diferencas entre a vegetacdo e outros alvos como, por exemplo, o solo e a 4gua. Esses
dados podem ser obtidos por sensores equipados em drones, avibes, satélites, espectro
radiometros, etc... Obtidos, é possivel medir indiretamente diversas variaveis no campo,
como a produtividade, o indice de area foliar e os teores de biomassa, entre outros (Horus
Aeronaves, 2016).

O “Normalized Difference Vegetation Index” (NDVI), desenvolvido por Rouse et
al. (1974), ¢ um indice muito utilizado em estudos do coberto vegetal pois permite
distinguir a vegetacdo fotossinteticamente ativa da restante. Permite, assim, estudar, a
longo prazo, as modificagdes do coberto vegetal. O NDVI também permite acompanhar
as alteracOes fenoldgicas da vegetacdo (ao longo das estacdes do ano) desde 0 maximo
da atividade fotossintética até ao periodo de senescéncia (Lira et al., 2011). O NDVI é

calculado através da seguinte equag&o:

(Infravermelho Préximo — Vermelho)

NDVI =
(Infravermelho Proximo + Vermelho)

O valor tedrico do NDVI varia entre -1 e 1. A 4gua, a neve e o gelo tém valores
negativos uma vez que estes corpos possuem refletancia mais elevada no vermelho do
que no infravermelho préximo. Como as rochas e solos apresentam resposta semelhante
nestas duas bandas espetrais, sdo caraterizados por um NDVI préximo de zero. A
vegetacdo, possui, no geral, valores positivos deste indice espetral. A medida que a
biomassa e grau de cobertura das plantas aumenta, o valor do NDVI aumenta. O valor do
NDVI de zonas de elevada densidade de coberto vegetal tendera, para o valor 1 (Braz et
al., 2015). Existem estudos que mostram a importancia deste indice na relacdo entre a
dindmica da vegetacdo e a biodiversidade (hnomeadamente na distribuicdo de algumas
especies de fauna (Pettorelli et al., 2005).

O NDVI tem a vantagem de ser de calculo facil. No entanto, é muito sensivel a
influéncia do substrato em que a vegetacdo ocorre, especialmente nos casos de baixa
densidade do coberto vegetal. Por outro lado, torna-se pouco sensivel para elevados
valores da biomassa (Shahrokhnia & Ahmadi, 2019).
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O “Normalized Difference Water Index” (NDWI), € um método proposto por Gao
(1996) de forma a poder monitorizar as quantidades de aguas nas folhas através de
deteccdo remota feita a partir de imagens de satélite. Abrange os comprimentos de onda
860 nm e 1240 nm, ambos localizados no espectro de alta refletancia dos patamares do

coberto vegetal.

NDWI = (Infravermelho Préximo — Infravermelho de Ondas Curtas)

(Infravermelho Proximo + Infravermelho de Ondas Curtas)

Neste caso este indice esta relacionado com o teor de agua nas folhas da planta,
através da energia refletida pelo infravermelho médio, mais precisamente pelos picos de
absorcédo da agua neste intervalo de comprimento de onda. O seu intervalo de variacédo é
igual ao NDVI [-1 a 1], indicando os valores negativos pouco teor de agua e valores

positivos elevado teor de dgua nas folhas.

2.6 Aplicacédo de fertilizantes a taxa variavel

Durante a Gltima década foram realizados diversos trabalhos sobre a temética de
Agricultura de Precisdo, nomeadamente sobre a aplicacdo em taxa variavel de fatores de
producdo, tendo sido utilizados diversos sensores aplicados ao solo e as plantas de modo
a definir a variabilidade de uma parcela. Combinando 0s registos desses sensores,
historico produtivo da parcela, informacéo topogréfica, sistema VRT e GNSS, é possivel
implementar aplicacbes diferenciadas. A questdo fundamental € como otimizar a

distribuicdo de azoto com recurso a toda esta tecnologia.

De forma geral, os métodos de aplicacdo de N em taxa variavel podem ser
divididos em dois grupos: redistribuicdo de uma quantidade previamente definida de N
ou determinacdo das necessidades de N em locais especificos. O primeiro requer
conhecimento da variabilidade intra parcelar, enquanto que o Gltimo é mais dificil de
desenvolver porque requer uma maior no¢do da variabilidade da parcela e variabilidade
cultural e climética do ano em questdo. (Berntsen et al., 2006)

Um estudo de caso relacionado foi efetuado na Unidade Piloto da Rede de AP em
N&o-Me-Toque, Rio Grande do Sul, na campanha de 2012, através do uso de sensores
Oticos ativos como ferramenta para a definicdo da dose de azoto a ser aplicada em

cobertura na cultura do trigo. No momento da aplicacdo de azoto em cobertura, a area foi
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dividida em dois talhdes: um com aplicacdo a taxa fixa e outro a taxa variavel. Foi
utilizado equipamento comercial dotado de sensor Otico ativo para aplicagdo em taxa
variavel, denominado de GreenSeeker. A érea de estudo foi monitorizada antes e depois
da aplicacdo de azoto. Ao longo do desenvolvimento da cultura, foram sendo

acompanhadas as evolucdes no registo NDVI da parcela.

A estratégia de aplicacdo utilizada foi a de redistribuicdo de adubo, ou seja,
utilizacdo de uma dose alvo, no caso, 150 kg de ureia ha*, com aplicacio desta dose na
média da area a taxa varidvel. Na area de taxa fixa, a aplicacdo foi da mesma dose
independente do padréo das plantas presentes. No momento da colheita, foram marcados
cerca de 100 pontos para colheita de amostras e avaliagdo do rendimento de gréos,

componentes do rendimento de gréos e qualidade tecnoldgica do trigo.

Os resultados de NDVI observados evidenciaram uma variagao de NDVI de 0,320
a 0,472 quando este foi avaliado antes da aplicacdo de ureia. 23 dias apés a aplicacdo de
ureia, momento em que ja é esperado efeito das doses de N aplicadas (tanto fixas como
variaveis), os valores de NDVI, com mais de 13.000 pontos de leitura, variaram de 0,382
até 0,852, mas com valor de CV de 3,56%, abaixo do valor observado na leitura antes da
aplicacdo de N (7,63%).

Nos resultados de rendimento de gréos, as colheitas foram direcionadas, em cada
ponto, para regides onde as plantas se encontravam eretas e sem danos aparentes de geada.
Na média dos pontos amostrados, a area com taxa fixa obteve valores superiores (em
numeros absolutos) a area tratada com taxa variavel em todas as caracteristicas avaliadas,

com excecdo da proteina no gréo.

O equipamento utilizado para aplicagdo a taxa varidvel permite agilidade e
flexibilidade na variacdo da dose de azoto aplicada. Pires et al. (2014), afirma que é
necessario considerar uma dose maxima para cada cultivar em funcao da sua resposta em
termos de potencial produtivo, evitando que se estejam a aplicar fertilizantes com

consequéncias econdmicas inviaveis e gerando um impacto ambiental negativo.

Também em Italia, no anos de 2008/09 e 2009/10, foram realizados ensaios com
tratamento diferenciado de N. A hipdtese testada neste estudo consistia na forma como a
produtividade do trigo respondia de modo diferente as taxas variaveis de N, e que resposta
produz a parcela a aplicagdo de N por este ser espacialmente variadvel. Em palavras mais

simples, 90 kg N ha* poderia dar a mesma resposta que 30 kg N ha*, mas a resposta pode
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mudar espacialmente. Os objetivos deste estudo foram demonstrar que a taxa variavel de
N leva a uma maior eficiéncia de uso, avaliar a capacidade de alto espectro na resolugéo
do satélite para detetar a resposta da cultura a fertilizacdo usando indices vegetativos, e
determinar se a variabilidade foi mais influenciada pela zona de gestdo ou pela taxa

variavel de N.

O tratamento diferenciado ocorreu em 27 talhdes, com dimensdes de 50m x 75m.
As classes de taxa variavel foram 30, 70 e 90 kg N ha*. Foram analisadas imagens com
5 bandas espectrais. Com recurso a estas imagens foram calculados 24 indices
vegetativos, sendo um deles o NDVI, o indice de vegetagdo mais abordado nesta

dissertacdo.

De forma conclusiva, o MTCI “Merris Terrestrial Chlorophyll Index” e o NDVI
assumiram-se como bons indices de vegetacao, tendo havido uma correlagdo estavel entre
o valor e a produtividade. Por outro lado, fertilizacdo varidvel de N mostrou que o
indicador NUE (Uso eficiente do azoto) pode ser significativamente melhorado se o
fertilizante adequado for aplicado espacialmente da maneira e quantidade certa. (Basso et
al., 2015)

p850—p730
p730—p675

Nota: MTCI =

Outro estudo efetuado no centro de Italia, com 168 unidades de experimentagdo
numa parcela de 14 ha, fez a comparacéo entre fertilizacdo com métodos convencionais
e VRT, combinando NDVI, mapa de produtividade e valor proteico. As classes de
aplicacdo a taxa fixa foram 30 kg N ha e 120 kg N ha!, enquanto que a aplicagdo VRT
variou entre 68 e 120 kg N ha! e 90 e 150 kg N ha. Os resultados ndo foram
significantes, embora Vizzari et al. (2019) evidenciou que a gestéo eficiente de N reduza
0 custo econémico e o impacto ambiental do fertilizante azotado. Raun et al. (2002)

demonstrou que o VRT melhora a NUE em 15% comparando com uma taxa fixa.

Foi utilizado um distribuidor centrifugo com capacidade para variar a taxa de
aplicacdo ha, mas como foi sujeito a variacdes de taxa abruptas, Vizzari et al. (2019),

colocaram em duvida a rapidez de abertura das valvulas.

O estudo foi muito afetado pela instabilidade climéatica do clima mediterranico,
que torna a produtividade e qualidade do trigo imprevisivel, ficando mais dependentes

das propriedades do solo, na capacidade de retencdo de agua e absorcao de azoto. Nesta
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situacdo, 0 VRT pode mitigar parcialmente a heterogeneidade de producao causada por

fatores ambientais.

Em relacdo ao indice NDVI como ferramenta para a estimativa de produtividade
de trigo, Sultana et al. (2014) mostrou que existe uma clara associacdo entre a
produtividade e o NDVI medido, mas na fase de maturagdo esta relacdo ainda é mais
elevada. Esta conclusdo aproxima-se do estudo de Liu et al. (2006) que confirma a alta

correlacédo entre NDVI e produtividade especialmente na fase de enchimento do grao.

Em Portugal, um estudo inserido na mesma tematica, abordou a fertilizagdo em
cobertura na cultura da cevada. O objetivo do estudo foi a avaliacdo do efeito da dose e
do fracionamento da fertilizacdo azotada sobre a producéo e qualidade do grao de cevada

em regadio.

Este estudo ocorreu na regido de Beja, onde foram instalados no ano agricola de
2003/04 ensaios de campo com a cultura da cevada, com dois factores. Cinco doses de N
(0, 75,100, 125 e 150 kg/ha) e cinco fracionamentos/épocas de aplicacdo (sementeira,
sementeira + afilhamento, sementeira +encanamento, afilhamento + encanamento e

sementeira + afilhamento + encanamento).

Os resultados obtidos mostram que a maior producdo de gréo foi obtida com as
mais altas doses de N (125 e 150 kg/ha) e com os fracionamentos sementeira +
afilhamento e sementeira + afilhamento + encanamento. O teor de proteina do grdo
aumentou com as doses de N mais altas e com as aplicacGes mais tardias (afilhamento +

encanamento), mas dentro dos limites requeridos pela industria.

Os resultados obtidos, concordantes com os referidos por Patanita et al. (2005),
além de indicarem uma resposta positiva da cevada ao aumento da dose de N aplicada,
revelam a importancia da aplicacdo de N a sementeira e logo nas primeiras fases de

crescimento da cultura.
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3.Materiais e metodologia de trabalho
3.1 Materiais

3.1.1 Descrigéo da area de estudo.

O ensaio realizou-se na exploragéo agricola da Herdade das Romeiras, localizada
no distrito de Evora, concelho de Estremoz. As parcelas de trigo em estudo,
correspondem ao pivot 7 e 8, com uma area de 48 ha, possuindo um sistema de rega por
aspersdo através de center pivot. Dentro desta area também existe uma superficie em

regime de sequeiro, ndo abrangida pelo sistema de rega.

A cultura foi semeada por sementeira direta, com uma densidade de 170 kg/ha,
tendo sido realizada no final de Outubro de 2019. A colheita foi feita no inicio de Julho
de 2020. (tabela 3)

Tabela 3: Caracteristicas da area em estudo.

Cultura Trigo Mole
Area de estudo 48 ha
Local Latitude: 38.909878 | Longitude: -7.752829
Densidade de Sementeira 170 kg/ha
Data de Sementeira Outubro de 2019
Data de Colheita Julho de 2020
Amostragem 10 pontos

Figura 8: Superficie utilizada para a realizacdo dos ensaios (pivot 7 e 8).
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3.1.2 Caracterizacdo Climatica

Para efeitos de caracterizacdo climatica da zona onde se localiza a exploracao,
utilizou-se a normal climatolégica da Estacdo Meteorologica de Evora (Lat.:38°34N;
Lon.:07°54W; Alt.: 309m), correspondente ao periodo 1981/2010.

O clima é o comportamento e a dindmica das condi¢Bes da atmosfera de um dado
local, composto por um conjunto de condi¢cdes meteoroldgicas que se sucedem e se
repetem ciclicamente ao longo de alguns meses ou anos - define-se no minimo por um
periodo de 30 anos (gréafico 1). Ao caracterizar o clima de uma regido, estabelecemos um
panorama sobre o regime anual de chuvas, as estaces que se definem localmente, as

temperaturas médias e uma série de elementos que marca as suas condi¢fes naturais.

Segundo a classificacdo de Koppen-Geiger, que corresponde a ultima revisao de
Kdppen em 1936, a zona onde o ensaio se realiza apresenta o clima mediterranico Csa
(figura 9), que tem como particularidade propria e nica, nos tipos de clima existentes no
mundo, a falta de precipitacdo no Verdo. Define-se como clima temperado com Verao
quente e seco nas regides interiores do vale do Douro, assim como nas regides a sul do
sistema montanhoso Montejunto-Estrela (exceto no litoral oeste do Alentejo e Algarve).
E o Unico clima em que as temperaturas maximas anuais coincidem com os teores

minimos de precipitacao.
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Figura 9: Classificagdo Climatica de Kdppen para o continente
portugués, com a zona do ensaio assinalada.
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O inverno 2019/20 (dezembro 2019, janeiro e fevereiro 2020) em Portugal
continental classificou-se como extremamente quente e seco. Fevereiro de 2020 foi 0 mais
quente desde 1931 e o valor da temperatura maxima do ar foi o mais alto desde
1931.Foram ultrapassados os maiores valores da temperatura maxima do ar para 0 més
de fevereiro em cerca de 40% das estacGes meteoroldgicas da rede IPMA, entrando numa

situacdo de seca meteoroldgica nas regides a sul do Tejo (IPMA, 2020).

A primavera de 2020, em Portugal continental, classificou-se como muito quente
em relacdo a temperatura do ar e normal em relacéo a precipitacdo. Verificou-se que em
todos os meses de primavera (marco, abril e maio) ocorreram anomalias positivas da
temperatura do ar (méxima, média e minima), destacando-se 0 més de maio com valores
muito acima do normal. Nos 3 meses de primavera apenas 0 més de maio registou um
total de precipitacdo inferior ao normal, nos meses de marco e abril os totais de

precipitacdo foram superiores ao valor médio, em especial no més de abril (IPMA, 2020).

De referir que o periodo de janeiro a agosto de 2020 foi 0 mais quente dos Gltimos

90 anos. A precipitacdo acumulada no ano agricola 2019/20, foi de 560 mm (grafico 2).
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Gréfico 1: Gréfico termopluviométrico do periodo de 1981 a 2010.

Diagrama ombrotérmico 2019/20
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Gréfico 2: Diagrama ombrotérmico do ano agricola de 2019/20.
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3.1.3 Caracterizacéo Edafica

Com base no livro de José Carvalho Cardoso, “Solos de Portugal - Sua
Classificacdo, Caracteristicas e. Génese. 1. A Sul do Rio Tejo. 1965, as parcelas do
ensaio possuem uma grande heterogeneidade de solos. Verifica-se o predominio de solos
das familias Pac, Pag e Vcm. S&o solos de textura franco-argilo-arenosa a argilosa, com

proveniéncia destacada em calcarios, principalmente (figura 10).

N
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[ Pac: Solos mediterrfneos pardos de margas ou calcérios margosos

[ ] Pac Pag: Solos mediterr fneos pardos de margas ou calGarios margosos

1 Pag Pag (p): Sclos mediterréneos pardos para-hidromérficos de arenitos ou conglomerados argilosos
B s (h): Solos rediterr2neos vermelhos ou amarel ados de «rafias» ou depdsitos afins

B Vcrm: Solos mediterréneos vermelhos ou amarelos de margas ou calcarios margosos

Figura 10: Carta de Solos da area em estudo. Adaptado de Carta de Solos de Portugal n°36B.

e Solos mediterraneos pardos de margas ou calcarios margosos (Pac)

O horizonte Ap, tem cerca de 20 a 35 cm, é pardo ou castanho, nalguns casos
pardo-amarelado. Possui textura franca, franco-argilo-arenosa ou franco-argilosa, por
vezes com alguns elementos grosseiros subangulosos (quartzo e quartzitos). Tem
estrutura granulosa média a grosseira moderada ou forte. E friavel a firme. Possui um pH
entre 6 e 7 (Carvalho Cardoso, 1965).

O horizonte B, tem cerca de 20 a 60 cm, € castanho ou pardo-amarelado, de textura
franco-argilo-arenosa a argilosa. A estrutura é anisoforme angulosa grosseira moderada
ou prisméatica média ou grosseira moderada ou forte. Existem peliculas de argila nas faces

dos agregados. O pH situa-se entre 0s 7 e 8.5.
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No horizonte C e Cca, a composicao é de marga ou calcarios margosos, por vezes
calcérios ndo compactos misturados com xistos, grés argilosos, argilitos, argilas ou grés-

argilo-calcarios.

e Solos mediterraneos pardos para-hidromoérficos de arenitos ou

conglomerados argilosos (Pag)

O horizonte superficial A1, tem cerca de 20 a 35 cm, cor parda, parda-acinzentada
ou cinzenta-clara. A textura é arenosa a franco-arenosa. Pode ndo ter agregados, e tendo
possuem uma estrutura granulosa fina fraca. E um horizonte solto ou muito friavel. O pH

situa-se entre 5 e 6 (Carvalho Cardoso, 1965).

O horizonte B, com 20 a 60 cm, possuir cor pardo-acinzentada, pardo-amarelada
ou pardo-olivaceo, com ou sem manchas e pontuacdes ferruginosas. A textura é franco-
argilo-arenosa, argilo-arenosa ou argilosa. A estrutura é prismatica grosseira fraca a
macica, havendo algumas peliculas de argila nas faces dos agregados. E um horizonte

aderente, plastico, muito compacto. O pH é de 5 a 6.5.

No horizonte C, apresentam-se formacdes detriticas predominantemente areno-
argilosas, em geral grés ou conglomerados, mais ou menos consolidadas, de cimento

argiloso, ou argilo-calcario.

e Solos mediterréaneos vermelhos ou amarelos de margas ou calcarios

margosos (\Vcm)

O horizonte Al, tem 15 a 30 cm, cor pardo-avermelhada ou vermelha. A textura
pode variar de franca, franco-argilo-arenosa ou franco-argilosa, por vezes argilosa. E um
horizonte friavel a firme. Efervescéncia nula ao CIH. O pH situa-se entre 6 e 7.5
(Carvalho Cardoso, 1965).

O horizonte B tem cerca de 20 a 40 cm, cor vermelha ou vermelho-escura. A
textura é tendencialmente mais argilosa. Ha por vezes pequenas concregdes ferruginosas
e peliculas de argila nas faces dos agregados. E um horizonte firme, com pH entre 6.5 a
8.

O horizonte Cca C, € composto por margas ou calcarios margosos, por vezes
calcarios ndo compactos misturados com xistos, grés argilosos, argilitos, argilas ou grés

argilo-calcarios.
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3.2 Irrigacéo e Fertilizacéo

A primeira rega foi realizada no dia 26 de fevereiro de 2020, rega que permitiu
compensar a perda de agua por evapotranspiracao, provocada pelas altas temperaturas
que se fizeram sentir, e falta de precipitacdo, comparativamente com os valores normais
para 0 més de fevereiro. A Ultima rega realizou-se no dia 9 de junho de 2020. No total do
ciclo da cultura foram distribuidos 1450 m3/ha ao longo de 5 meses, sendo que no més de
abril apenas se efetuaram duas regas, pois choveram cerca de 122.4 mm (grafico 2). No
més de margo regou-se cerca de 572 m3/ha, no més de abril 253 m3/ha, no més de maio
481 m3ha e no més de junho 117 m%/ha.

Realizaram-se trés fertilizacGes de cobertura com adubos sélidos e uma adubacéo
de fundo. Segundo o Manual de Fertilizagéo das Culturas — LQARS, e tendo em conta 0s
niveis de P20s e K20 extraiveis do solo (figura 38 - anexos), a adubacédo de fundo, a 285
kg/ha foi realizada para uma producao objetivo de 8 ton/ha, no dia 19 de outubro. Foram
aplicadas 29 unidades de N ha?, 51 unidades de P ha e 34 unidades de K ha*. A primeira
adubacio de cobertura (11 de janeiro) registou 54 unidades de N hal. A segunda e
terceira, (13 de fevereiro e 26 de margo) registaram 48 unidades de N ha® em cada
aplicacdo. Aplicou-se uma solucdo via fertirrega com 32 unidades de azoto, no dia 1 de
maio, contabilizando um total de 45 unidades de N ha'1. A Gltima aplicacdo de fertilizante
ocorreu no dia 5 de maio, com uma solugdo composta por 6 unidades de azoto, 9 unidades
de fosforo e 12 unidades de potéssio, e ainda com a presenca de matéria organica liquida
(MOL) e micronutrientes. Esta aplicacdo contabilizou um total de 7 unidades de N ha?,
11 unidades de P ha! e 14 unidades de K ha™. No total aplicaram-se 216 kg N ha
colmatando as necessidades da cultura em azoto para um objetivo de producdo de 8
ton/ha. (ver capitulo 2.3.3)

Tabela 4: Unidades de fertilizante aplicados a cultura de trigo mole durante a campanha.

Fertilizante kg/ha Formulagdo N P K S Ca
19/out PLUS Master 14 285 10.18.12 10 18 12 0
11/jan Nitrolusal 27% 150 27.0.0 27 0 0 0 4
13/fev | Nergetic Dynamic DS+ 200 24.0.0 24 0 0O 14 5
26/mar | Nergetic Dynamic DS+ 195 24.0.0 24 0 0 14 5
01/mai Solugdo 32 N 142 32.0.0 32 0 O 0
05/mai Humifosfato 9 117 6.9.12 6 9 12 0

TOTAIS 216 62 48 70 26




3.3 Condutividade Elétrica Aparente do Solo

A condutividade elétrica € a capacidade que um material possui em conduzir
corrente elétrica. Os valores da CEa encontram-se relacionados com as propriedades do
solo, parametros de fertilidade e também com a produtividade das culturas, sendo que o
mapeamento da condutividade elétrica pode também ser utilizado para delinear zonas de

gestdo diferenciada.

Na figura 11 esta representada a carta de condutividade elétrica obtida através do
seu levantamento, com recurso ao sensor “Veris XA2000”. Este levantamento foi

efetuado em 2015. As unidades da legenda sdo em mS/m.

A CEa do solo da parcela varia entre 5 e valores superiores a 90 mS/m. Como a
area representada é de cerca de 70 ha, existe bastante heterogeneidade entre as parcelas,
mas € evidente uma diferenca entre o pivot 8, constituido por zonas com CEa superior,
essencialmente valores acima de 30 mS/m, e o pivot 7, com zonas de CEa inferior,

maioritariamente entre 5 e 20 mS/m.

Legenda

[ Jo-s5

[ BB
B o2
[ ]20-30
I 30-50
[ ]s0-70

70-90
0 250 500 1 0100 m —

Figura 11: Mapa de Condutividade Elétrica Aparente do Solo nos pivots 7,8 e 9.
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3.4 Itinerério técnico da cultura — cronologia

1. Inicialmente aplicou-se adubo de fundo, na ordem dos 285 kg/ha, sem
diferenciacdo. O adubo utilizado foi o PLUS Master 14 da ADP Fertilizantes, composto
por 10 unidades de azoto, 18 de fésforo e 12 de potassio. Conta ainda com a adigédo de

enxofre, em 5 unidades.

2. A sementeira foi realizada alguns dias depois das “primeiras aguas”, em
cima de cama de restolho de girassol. Foi efetuada sementeira direta por dois semeadores,
debitando 170 kg/ha de semente de trigo mole, da variedade Adagio, que tinha

apresentado bons resultados em anos anteriores.

Figura 12: Emergéncia da cultura do trigo e da cultura anterior, girassol.

3. Posteriormente, foi realizada uma aplicacao de herbicida, para controlo das
infestantes presentes na parcela. Utilizaram-se os herbicidas “Mustang”, composto por
florasulame e 2,4-D, e “U46 Combi Fluid”, uma solugéo concentrada de 2,4-D e MCPA
para 0 combate a infestantes de folha larga, na dose de 0.75 e 0.6 L/ha, respetivamente.
Adicionou-se um molhante, o “Genapol”, a dose de 0.75 L/ha, para melhorar a absor¢éo

foliar e a penetragdo das substancias ativas nos alvos a tratar.

Figura 13: Controlo quimico de infestantes com recurso a trator e pulverizador montado.
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4. De seguida, seguiram-se duas adubacdes de cobertura, uma delas com
Nitrolusal 27% da ADP Fertilizantes, onde se aplicou 175 kg/ha nas zonas com indices
NDVI mais reduzidos e 150 kg/ha nas zonas com indices mais elevados, numa tentativa
de equilibrar o desenvolvimento nas zonas piores. A aplicacdo diferenciada, foi realizada
de forma manual pelo operador, que com acesso ao mapa de aplicacdo, alterou o débito
instantaneo do distribuidor de adubo. Este facto deveu-se a dificuldades técnicas na

configuracdo do sistema alfaia-trator-GNSS.

5. Em meados de fevereiro, a adubacéo de cobertura com o adubo Nergetic
Dynamic DS+, comercializado pela ADP Fertilizantes, depois de resolvidos os problemas
técnicos foi realizada de forma automatica, isto €, garantiu-se a aplicacdo de adubo nas
quantidades definidas pelo mapa de aplicacdo (de 150 a 250 kg/ha), tendo sido garantidas
as aplicacOes diferenciadas nas parcelas em estudo e mais concretamente na area do

ensaio.

Figura 14: Distribuicdo centrifuga do fertilizante pela cultura.

6. Mais tarde, realizou-se um tratamento fitossanitario com o produto
comercial “Prosaro”, uma soluc¢do concentrada de protioconazol e tebuconazol, na dose
de 1 L/ha, para prevenir e curar a atividade de fungos na cultura. Foi adicionado um
bioestimulante, “Profertil”, um produto a base de algas, com potassio, para melhorar o

vigor no desenvolvimento radicular e vegetativo.
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7. No final de marco, procedeu-se a Ultima aplicacdo diferenciada de azoto
em cobertura, novamente com o adubo Nergetic Dynamic DS+, um produto que aposta
na libertagdo lenta do azoto, de maneira a que a lixiviagdo seja menor e melhore a
disponibilidade deste nutriente por parte das plantas. E um adubo que possui enxofre, de
modo a corrigir as caréncias de nutricdo na cultura de trigo mole. A aplicacdo variou entre
150 e 250 kg/ha.

Figura 15: Distribui¢do centrifuga do fertilizante, com recurso a condugéo automatica.

8. Na transicdo da fase de espigamento para antese, aplicou-se solucdo
liquida azotada 32 N, para potenciar o vigor dos colmos formados, favorecer a fertilidade
da espiga e melhorar o crescimento do grdo. Além disso, contribui para o melhor
desenvolvimento de filhos que tenham ficado mais atrasados, e ainda pudessem contribuir

com espiga.

9. Mais tarde, aplicou-se “Humifosfato 9”, da empresa Tecniferti, sendo um
adubo composto por 6 unidades de azoto, 9 unidade de fosforo e 12 de potassio. Este
adubo foi aplicado para beneficiar o rendimento, principalmente o peso especifico do
grao. E um adubo liquido com matéria organica e possui micronutrientes.

10.  Acolheita de trigo das parcelas realizou-se nos primeiros dias de Julho de
2020 com uma ceifeira debulhadora, cuja frente tem 6 metros e um monitor de
produtividade georreferenciado.
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Tabela 5: Itinerario técnico da cultura de trigo mole, nos pivots 7 e 8, no ano agricola de 2019/20.

Data Operacao Produto Numeragao
referente a cronologia
19 Adubo Complexo NPK
Adubacéo de Fundo (S) 10-18-12 (5)
outubro 1
285 kg/ha
21e 22 ) Trigo Mole Adagio 170
Sementeira 2
outubro kg/ha
07,09¢e 10 Controlo Quimico de Mustang (0.75 L/ha)
dezembro Infestantes em pds- u46 Combi (0.6 L/ha) 3
emergéncia Genapol (0.75 L/ha)
11
o Adubo Nitrolusal 27%
janeiro Adubacdo de Cobertura
150 a 175 kg/ha 4
13 Adubacéo de Cobertura Adubo Nergetic DS+ .
fevereiro VRT 150 a 250 kg/ha
10 Tratamento Fitossanitario Prosaro (1 L/ha) 6
marco Fungicida + Bioestimulante Profertil (1 L/ha)
26 Adubacéo de Cobertura Adubo Nergetic DS+ .
margo VRT 150 a 250 kg/ha
1 Adubacdo de Cobertura Solucdo Azotada 32 N o
maio Fertirrega 142 kg/ha
5 Adubacdo de Cobertura Humifosfato 9 9
maio Fertirrega 117 kg/ha
1
) Colheita - 10
julho

34




3.5 Delineamento de zonas de gestdo e amostragem inteligente

Ao longo da elaboracdo do trabalho foram observadas imagens do satélite
Sentinel-2, durante o desenvolvimento da cultura de trigo, sendo adaptadas para a
realizacdo das fertilizagbes de cobertura, nomeadamente para a criacdo de mapas de
aplicagdo. As imagens foram retiradas da plataforma “Agromap — Agrdfnsider ”. O

principal indice de vegetacédo, e tomado em conta para a aplicacao, foi o NDVI.

Procurou-se perceber qual a resposta da cultura a aplicacéo diferenciada de azoto
em cobertura, com trés classes diferentes (150 kg/ha; 200 kg/ha; 250 kg/ha). As
quantidades foram definidas de modo a ndo prejudicar a cultura, e havendo uma
significativa diferenca entre classes (50 kg/ha), de maneira a que os resultados fossem

mais evidentes.

Desde a sementeira foram realizadas varias medi¢cdes as plantas em pontos
devidamente escolhidos, tendo em conta diferencas mais visiveis apds o estabelecimento
das plantas em toda a parcela. Foram escolhidos 10 pontos de amostragem que se inserem
em area de fertilizagio diferenciada. O nimero de plantas/m?, altura de plantas e estado
sanitario foram sempre registados até a fase de emborrachamento, altura em que se
comecaram a registar dados para parametros de produtividade, tais como o n° de

espigas/m? e espiguetas/espiga.

Na fase final de maturacdo, retiraram-se trés amostras em redor de cada ponto.
Todas as plantas foram retiradas numa éarea de amostragem de 0.25 m?, para efetuar
contagem das mesmas, peso total das plantas e peso total dos gréos. Esta avaliacéo, a par
da interpretacdo da carta de produtividade e margem bruta, € a validagdo em termos
econdémicos, produtivos e ambientais, de todo o processo de aplicacdo diferenciada de

azoto.
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3.6 Delineamento de pontos de amostragem

Ao longo do desenvolvimento da cultura foram retirados dados e efetuadas
diversas medicdes e observacGes ao nivel da evolucdo das plantas. Inicialmente,
marcaram-se 10 pontos nas parcelas em estudo. Estes pontos foram marcados unicamente
pela diferenca no indice NDVI, havendo cinco pontos marcados com indice mais alto
(NDVI +) e outros cinco com indice mais reduzido (NDVI -). Na marcacdo dos pontos
ndo se teve em conta comportamentos de culturas anteriores nas parcelas nem zonas com

maior facilidade de acesso. (figura 16)
™
Carta de Amostragem de Pontos A

Pontos

& AMOETAgEM

Imagem HDVW {relativo)

ND| 0EM202019
alue

ormss
. 0.0
0zmas
e s etros
0 100 200 300 400 500

Figura 16: Imagem NDVI (06/12/2019) utilizada para marcacao dos pontos de amostragem no terreno.

Os 10 pontos foram assinalados no campo com tutores a cerca de 1 metro de altura,
sendo georreferenciados atraves de um simples dispositivo GNSS para identificacdo dos
pontos na parcela— GARMIN eTrex H. (figura 17)

Figura 17: Dispositivo GARMIM eTrex H utilizado para marcacgdo dos pontos no terreno.
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Tabela 6: Sequéncia temporal das idas ao campo para recolha de dados.

Estadio fenoldgico (Zadoks

Descricéo da

Cronologia Data : N
etal.) intervencao
26 de Contagem do n° de plantas
I Afilhamento — 25 Medicdo altura média
dezembro L
Estado sanitario
] 10 d? Afilhamento — 29 Medicao altur_a ,m-ed|a
fevereiro Estado sanitario
Medicdo altura média
Estado sanitario
0
i 14 de Emborrachamento — 41 Contagem do n° de plantas
margo Contagem do n° de colmos
Contagem de
espiguetas/espiga
Contagem do n° de plantas
(0]
v 25 de abril Grao leitoso — 75 Contagem do n° de colmos
Contagem de
espiguetas/espiga
Contagem do n° de plantas
\J 14 de junho Maturacdo — 92 Peso total das plantas

Peso total dos graos

A primeira medicéo foi realizada em todos os pontos, tendo sido efetuada a meio

da fase de afilhamento. Em todos os 10 pontos foram medidas em seis linhas, de 3 metros

cada, de forma alternada, o nimero de plantas e a altura média das plantas em cada uma

das linhas, efetuando-se a medicdo a cada 50 cm nas linhas em questdo. Também foram

retiradas algumas notas sobre o estado sanitario das plantas (figuras 18 e 19).

Figura 18: Fotografia captada na
primeira recolha de dados num dos
pontos de amostragem.

Figura 19: Método de medicédo da
altura das plantas em afilhamento.
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A segunda medicdo, efetuada num periodo em que as plantas ja efetuavam uma
maior cobertura de solo, e o afilhamento estava numa subfase mais avangada, prestes a
comecar o alongamento do colmo, apenas se baseou na medicéo da altura das plantas nas
linhas analisadas na primeira medicdo (figura 19) e observacdo do estado sanitario. Neste
momento registavam-se “manchas” em toda a parcela que validavam o0s menores e
maiores indices NDVI, observaveis a olho nu. Estas “manchas” apresentavam plantas
descoloradas, locais onde comegcaram a aparecer infestantes e também onde as plantas
tiveram dificuldade em emergir, podendo haver alguma limitacdo de solo. Locais de

passagem de maquinas e sentidos de trabalho também ficaram evidentes.

A terceira medicdo, apds a primeira aplicacdo VRT, no estado fenoldgico de
emborrachamento, consistiu novamente na medicéo da altura das plantas e observacdo do
estado sanitario das mesmas, embora apenas tenham sido efetuadas trés medi¢bes na
linha, uma vez que as plantas apresentavam uma maior homogeneidade. Registaram-se

também componentes de producgdo para estimativa de produtividade final (figura 21).

Figura 20: Plantas descoloradas no fim Figura 21: Formagéo da espiga.
do afilhamento. Desenvolvimento das espiguetas
e aristas.
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Na quarta medicdo, fase de grao leitoso, registaram-se novamente componentes
de producéo para estimativa de produtividade, uma vez que houve contagem de colmos
para assimilacdo do nimero de espigas, isto num quadrado de 0.25 m? de area (figura 22).

Posteriormente, foram contadas as espiguetas por cada espiga recolhida em cada

quadrado, tendo sido calculada uma aproximacéo a producéo final.

Figura 22: Registo dos componentes de producdo para estimativa de
produtividade. Limitag&o da area de anélise a um quadrado de 0.25 m2,

Antes da colheita do gréo pela ceifeira-debulhadora, foram retiradas trés amostras
em cada ponto inicialmente marcado, para se conseguir uma ideia representativa da
variabilidade produtiva do local. A metodologia foi semelhante a recolha de dados para
estimativa de produc&o, utilizando o quadrado de 0.25 m? de area, s6 que desta vez, todas

essas plantas foram recolhidas com o auxilio de uma tesoura, por forma a determinar a

produtividade nos pontos em questdo. (figura 23)

A

Figura 23: Imagem elucidativa da operagéo de recolha das plantas de trigo, para
contagem e pesagem de plantas e graos.
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Apds a recolha das plantas, estas foram devidamente pesadas recorrendo a uma
balanca digital, antes da sua debulha, por forma a determinar o peso total de biomassa.
Depois, procedeu-se a debulha manual (figuras 24 e 25), recorrendo a técnicas de
crivagem vulgarmente utilizadas antes do estabelecimento das ceifeiras-debulhadoras, de

modo a determinar o peso total dos graos das amostras recolhidas.

Figura 24: Debulha manual do trigo. Figura 25: Limpeza e separagdo das
impurezas resultantes da debulha manual.

Todos os dados recolhidos em cada ponto contribuiram para a realizacdo de uma
analise estatistica, observando-se a dispersdo de cada zona, que obriga a uma analise de
variancia ANOVA e confirmacédo de diferengas estatisticamente significativas entre as

médias das zonas (ver quadro 1 — anexos).
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3.7 Elaboracéao da carta de prescricao

A carta de aplicacdo diferenciada foi elaborada tendo em conta a evolucdo da
cultura no campo e na plataforma ArcGis — Agromap, onde se utilizou a imagem satélite
sem nuvens, mais proxima temporalmente das opera¢des de distribuicao diferenciada de
adubo, neste caso a imagem de dia 4 de fevereiro de 2020. Optou-se por se utilizar a
mesma imagem para as duas aplicacdes, visto que a diferenca de NDV1 entre aplicacbes

era residual.

Metros
0 100 200 300 400 500

Figura 26: Imagem NDVI relativo de 04/02/2020. A verde, valores NDVI mais elevados
e a vermelho, valores NDVI mais baixos.
A imagem satélite apresentava evidentes diferengas no comportamento vegetativo
das plantas, isto ja na fase de afilhamento, onde havia uma total cobertura do solo por

parte da cultura.

Nesta data (04 de fevereiro) o pivot 7 apresentava-se com melhores indices de
NDVI, exceto em duas zonas, causadas pela falha na transmisséo do semeador, que foram
semeadas mais tarde. O pivot 8, apresentava-se de forma geral, com menores teores de

clorofila nas folhas.

A imagem foi reclassificada no software ArcMap - ArcGis, em quantis para
apenas duas classes, uma com indice NDVI mais alto (NDVI +) e a outra, com indice
NDVI mais baixo (NDVI -). Deste modo, dividiu-se as zonas de tratamento diferenciado.
Apos a reclassificacdo, a imagem raster foi convertida para formato vetorial, de modo a

se atribuirem as quantidades de adubo aos respetivos poligonos da carta.

O ensaio consistiu em duas repeticdes de cada modalidade a testar, ou seja,

aplicacdo diferenciada a 150 kg/ha em zonas com NDVI - e 250 kg/ha em zonas com
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NDVI +; aplicacéo diferenciada a 250 kg/ha em zonas com NDVI - e 150 kg/ha em zonas

com NDVI +; aplicagdo a taxa fixa na ordem dos 200 kg/ha.

O ensaio foi realizado em faixas de 30 metros de largura, correspondendo a duas
vezes a largura de trabalho do distribuidor centrifugo. Tentou-se alinhar as passagens do
trator com a orientacdo das faixas, de modo a que as sec¢des de trabalho da alfaia,

distribuissem o adubo de forma mais regular na zona do ensaio.

Fora da zona de ensaio, realizou-se também aplicacdo diferenciada, por duas
vezes. O objetivo foi aplicar maior quantidade de adubo nas zonas onde a cultura estava
a responder pior, de forma a que o azoto estimulasse o desenvolvimento vegetativo e
radicular das plantas. Aplicou-se nestas zonas 200 kg/ha de adubo, sendo que nas zonas
melhores fez-se o inverso, aplicando-se 150 kg/ha. (figura 27)

N

Carta de Aplicagdo Diferenciada A

Taxa de Aphicagdo, kgha
150 N
150
200 N
200
Metros 250 1IN
0 100 200 300 400 500

Figura 27: Carta de aplicacdo diferenciada utilizada para as operagdes de
distribuicdo de adubo VRT.

O adubo foi aplicado através de um distribuidor Vicon RO-M Rotaflow
Geospread, ligado ao trator por uma tomada ISOBUS, que serviu de transferéncia de
informagdo do trator para a alfaia ao longo da aplicacdo, através de comandos
eletrohidraulicos, ativados pela leitura georreferenciada do mapa de aplicagcdo. A
aplicacdo foi realizada com o auxilio de conducdo automatica através de um recetor

GNSS com sistema RTK, de alta preciséo (figura 28).
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Figura 28: Carta de aplicacdo visualizada no monitor GreenStar 2630, sendo
visivel as classes e faixas de aplicagdo, bem como o sinal recebido pela antena
GNSS RTK.

O operador possuia acesso a leitura do mapa através do monitor GreenStar 2630,
da John Deere, bem como capacidade para realizar a paragem manual do distribuidor nas

voltas de cabeceira e outros obstaculos (figura 29).

805 son
Zieon 171 SUi2 e
B0 o | Y0 iGN

Figura 29: Pagina de controlo do distribuidor Vicon, onde se pode ver a taxa de
aplicagdo instantanea, largura de trabalho, carga de adubo, etc... A direita,
funcionalidades como paragem da distribuicdo ou fecho das adufas de cada disco.
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4. Analise e discussao de resultados

A partir de todos os dados recolhidos nos diversos pontos de amostragem
pretende-se avaliar a utilidade da tecnologia VRT, na aplicacdo de adubos de cobertura a
base de N, na cultura de trigo mole, e até que ponto os indices de desenvolvimento da

planta podem auxiliar na gestéo diferenciada de fertilizantes.

Foi possivel a elaboracdo de uma carta de produtividade, e realizacdo de analises
estatisticas, entre medicfes de pardmetros fenotipicos nos diversos pontos, diferentes

niveis de fertilizacdo e dados de produtividade finais, como forma de validagdo no campo.

Desde a emergéncia da cultura, foram observadas todas as imagens do satélite
Sentinel-2, na plataforma Agromap, para controlar a evolucdo no desenvolvimento das
plantas. Para efeitos de elaboracdo dos mapas de aplicacéo, as imagens temporalmente
mais proximas da operacéao revelaram-se mais interessantes, pelo facto de apresentarem
os indices de desenvolvimento mais atualizados. Embora, e como ja foi dito
anteriormente, apenas se utilizou uma imagem de satélite para construcao da carta, uma
vez que a diferenca dos indices, espacialmente, entre aplicacBes, era muito reduzida, o
que n&o justificou a escolha de mais que uma imagem, simplificando assim todo o
processo. As imagens contemplam trés pivots, uma vez que a parcela foi lancada na
plataforma como um todo, o que ndo afetou a interpretacdo e avaliacdo dos indices de

desenvolvimento das plantas nas parcelas em estudo.
4.1 Variacao temporal e espacial do NDVI

A meados de novembro, a fase de emergéncia da cultura estava completa, embora
com muito pouca cobertura de solo, pelo facto de as plantulas serem pequenas,
registando-se uma maior absorcao pelo solo, da radiacdo solar — transmitida sob a forma
de REM (figura 31.a).

No principio de dezembro, a cobertura de solo era superior (figura 31.c), devido
ao aumento da superficie foliar das plantas. O indice NDVI tornou-se mais homogéneo
devido ao aumento da biomassa vegetal por toda a parcela. Neste periodo, a presenca de

infestantes também contribui para o aumento do indice.
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Mais tarde, no principio de janeiro (figura 31.e), ja com as infestantes controladas,
houve diminuicdo de NDVI em diversas manchas por toda a parcela, coincidindo com
uma descoloracgéo no épice foliar das plantas (figura 30). Este facto podera ter sido devido
as temperaturas mais baixas, exigéncia em azoto ou uma caracteristica fisiologica da
variedade, uma vez que estas cloroses se mantiveram por muito tempo na fase de

afilhamento e mesmo na fase de alongamento do colmo.
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Figura 30: Descoloracéo no apice foliar das plantas.

Em fevereiro, um més especialmente seco e quente, a cultura reduziu de forma
generalizada o seu indice NDV|I, tendo havido uma melhoria significativa em marco, ap6s

a primeira fertilizac&o e regas de suplemento, no final do més (figura 31.i).

A partir de meados de margo, ja com as aplica¢des de adubo realizadas, so foi
possivel ter acesso a uma imagem sem nebulosidade na segunda metade do més de maio
(figura 31.m), uma vez que neste intervalo temporal, a precipitacdo foi mais regular, ndo

havendo imagens disponiveis na plataforma Agromap.

A fase final de maturacdo do gréo deu-se de forma mais acelerada no pivot 7 em
relacdo ao pivot 8, podendo ser uma clara influéncia do tipo de solo (figura 10), e
consequente textura, do tipo franco-arenosa, havendo menor capacidade de retengéo de
agua, acabando a cultura no final do ciclo sofrer por stress hidrico mais precocemente.
Pelo contrério, no pivot 8, por possuir uma textura mais argilosa, com uma maior reserva
de agua, a cultura acabou por ter uma maturacdo mais tardia, pois as plantas tiveram
disponibilidade de &gua por mais tempo. De realcar o facto de haver diversas zonas com
NDVI superior, que se devem ao desenvolvimento de plantas infestantes, como foi o caso

de Coniza canadensis e plantas da cultura anterior, de girassol (figura 31.0).

45



a.16 de novembro

b.6 de dezembro

¢.11 de dezembro

.10 de jaheiro

h.4 de fevereiro

i.19 de fevereiro

.24 de fevereiro

1.15 de marco

k.10 de marco

m.19 de maio

n.29 de maio

-~
-~

"

-

&*{

0.8 de junho

e e ' e

Figura 31: Imagens NDVI absoluto desde a sementeira até a maturagao.

No dia 26 de dezembro efetuou-se a contagem do numero de plantas em cada

ponto definido. Dos 10 pontos inicialmente marcados, 5 deles apresentavam um indice

NDVI + (valor maximo: 0.64 no ponto 4), representados a verde nas barras. Os restantes

5, NDVI -, representados a vermelho nas barras (valor minimo: 0.52 nos pontos 6,7 e 10).

Esta medicédo serviu para compreender se o indice NDVI era influenciado pelo nimero

de plantas emergidas (gréafico 3).
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Grafico 3: Numero de plantas em cada ponto e indice NDVI médio no local a 26 de Dezembro
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Com a analise do grafico 3 ¢é percetivel que nem sempre um maior nimero de
plantas significa maior indice NDVI. Havendo uma maior densidade de plantas por
unidade de éarea, é fécil afirmar que existe uma maior competicdo pelos recursos
necessarios ao seu desenvolvimento — luz, agua e nutrientes. Neste caso, 0 nutriente € o
azoto, que influencia o crescimento dos caules e das folhas, e havendo uma maior
competicdo, o desenvolvimento de clorofila — que esta fortemente correlacionado com o
indice NDVI (Chai et al., 2015) — é igualmente menor, afetando também o processo de

fotossintese.

Para clarificar se 0 nimero de plantas tinha alguma correlagcdo com o indice NDVI
nos pontos, elaborou-se o grafico seguinte que evidencia uma linha de tendéncia
praticamente nula, ou seja, 0 nimero de plantas nao seguiu o indice NDVI na emergéncia
da cultura (R?=0.0031). Este resultado ¢é bastante diferente quando nio se utiliza o ponto
1 e 6, localizados no canto inferior direito, aumentando para um R? de 0.4168. Nestes
pontos a emergéncia ndo foi homogénea, podendo ter influenciado a contagem do n° de
plantas. De qualquer modo, a significancia da regressdo, com um nivel de confianca de
95% € de 0.88, ou seja, ndo se revela significante, pois ndo ha uma relacéo linear entre a

variavel “NDVI” e a variavel “N° de plantas” (quadro 2 — anexos).

NDVI vs N2 de plantas

0.64 <
<
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0.5
70 80 90 100 110 120 130

N2 de plantas

Grafico 4: Correlagdo entre o indice NDVI e 0 n° de plantas contabilizadas em cada ponto a
26 de Dezembro de 2019.
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Simultaneamente foram realizadas medic¢des de altura nos pontos de amostragem,
nas mesmas linhas de sementeira onde se efetuou a contagem do n° de plantas, até a fase
de emborrachamento, resultando numa analise estatistica, expressa pelo quadro 3 —

anexos. No total foram efetuadas trés medicdes de altura (26 de dezembro, 13 de fevereiro

e 14 de marco).
Evolucdo da altura média de plantas
60
50
E
2 40
8
N 30
€
o
3 20 /\-_—__\/\_—’_’—\
<
10
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
e Medi¢do 1 20.8 23.7 21.7 22.7 19 21.2 16.2 17.5 19.5 15.3
Medigdo 2 25.2 27.7 27.7 27.5 30 24.8 20.8 23 26.7 24.2
Medigdo 3 46.5 56.3 54.2 51.7 45.3 47.8 48 46.3 48.3 43.3

Pontos de amostragem

= Medi¢do 1 Medigdo 2 Medigdo 3
Gréfico 5: Evolugdo temporal da altura média de plantas nos pontos de amostragem (cm).

Na primeira medicdo (gréafico 5), o ponto 2 apresentou uma altura média de 23.7
cm, e o ponto 4, uma altura média ligeiramente inferior, 22.7 cm. A zona em redor destes
pontos era onde as plantas apresentavam maior desenvolvimento. Pelo contrario, os
pontos 10 e 7, apresentavam as alturas médias menores, com 15.3 cm e 16.2 cm,
respetivamente. Em termos gerais, a variancia foi de cerca de 8.3 cm em todos os pontos,
0 que indica uma dispersdo em relacdo ao valor médio, que foi de 19.75 cm (quadro 3 —

anexos).

Na segunda medicdo, a 13 de fevereiro (gréfico 5), em pleno afilhamento, no
ponto 5 foi onde se registou uma altura média mais elevada, com cerca de 30 cm. De
forma semelhante, os pontos 2 e 3 apresentaram uma altura média de 27.7 cm. Os pontos
7 e 8 foram os que tiveram menor altura média, com 20.8 cm e 23 cm, respetivamente. A
média de todos os pontos subiu em relacdo a primeira medicdo como era expectavel,
passando para 25.75 cm, embora os valores se tenham mostrado mais dispersos, com

cerca de 10.5 cm de variancia (quadro 3 — anexos).

48



A 14 de marco fez-se a tltima medicéo (grafico 5), uma vez que a cultura estava
a entrar na sua fase reprodutiva, deixando gradualmente de crescer vegetativamente, em
altura. Assim, registou-se uma tendéncia semelhante em relacdo a segunda medigéo, com
0s pontos 2 e 3 a apresentarem melhor altura média, com 56.3 cm e 54.2 cm,
respetivamente. Contrariamente, nos pontos 5 e 10, registou-se as menores medias de
altura com 45.3 cm e 43.3 cm, respetivamente. A altura média de todos os pontos

aumentou para 48.78 cm, com uma variancia amostral de 21.7 cm (quadro 3 — anexos).

Relacionando a altura média de plantas a 14 de marco (medicao 3) e os resultados
de produtividade obtidos (tabela 8), verifica-se que ha uma relacéo linear positiva, tanto
nos resultados reunidos no monitor de rendimento da ceifeira (R>=0.6268), bem como os
resultados obtidos pela recolha de amostras nos pontos de amostragem (R?=0.7683),
representado no grafico 6. Nestes ultimos, para efeitos de comparacao retiraram-se 0s
resultados no ponto 2 e 9, que se encontravam desajustados em relacéo aos resultados da
ceifeira (gréafico 8). Em suma, plantas que se desenvolvem mais rapido e simultaneamente
em altura, sdo plantas potencialmente mais produtivas, competindo mais efetivamente
pela luz (Walker et al.,1988).

Altura média de plantas vs Produtividade
9000

8000 y =325.09x-10993 o
R*=0.7683

7000

y=270.44x - 7718.6
R2=0.6268

6000
5000
4000
3000

Produtividade (kg/ha)

2000
1000

40 42 44 46 48 50 52 54 56 58

Altura média de plantas (cm)

Gréfico 6: Relacdo entre a altura média de plantas e os valores de produtividade obtidos. A laranja, esta
representada a variavel produtividade obtida por amostras de campo, e a azul esta representada a variavel
produtividade obtida pelo monitor de rendimento da ceifeira.
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Com as medic¢es validou-se no campo a hipétese de os pontos localizados em
zonas com indice NDVI + (pontos 2,3,4,8 e 9), correspondessem a plantas com maior
altura, e pontos com indice NDVI - (pontos 1,5,6,7 e 10), a plantas com menor altura. O
facto de o indice ser demasiado proximo entre pontos, dificultou a validacdo, mas a
relacdo entre o indice NDVI e a altura média nos pontos, na data da ultima medicdo de
altura (grafico 7), com um R?=0.444, indica que para um nivel de confianca de 95%, a
significancia é de 0.035, ou seja, é demonstrado que existe uma relacdo linear entre a

variavel “NDVI” ¢ a variavel “Altura média de plantas” (quadro 4 — anexos).

NDVI vs Altura média de plantas
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Gréfico 7: Correlacdo entre o indice NDVI e a altura média de plantas medida em cada ponto.

4.2 Estimativa de produtividade

Posteriormente, realizaram-se mais duas medi¢6es nos diversos pontos com o
intuito de se estimar a produtividade. A estimativa de produtividade serviu para se criar
uma nocdo do potencial produtivo da parcela, sendo uma ferramenta auxiliar para a
realizacdo de fertilizagbes ou tratamentos fitossanitarios que pudessem potenciar ao

maximo o valor obtido.

A primeira medi¢do coincidiu com a ultima medi¢do da altura de plantas, no
estadio 41 da escala de Zadoks et al. (tabela 1), quando a bainha da folha bandeira se
comecou a alongar. Nesta fase ja havia um pouco por toda a parcela, espigas com 1 a 3

cm. Foi realizada a contagem de todos os colmos numa éarea de 0.25 m?, ndo rejeitando
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qualquer tipo de planta em termos de viabilidade produtiva. Esta contagem forneceu o
nimero de espigas por m?, calculado através do método da proporcionalidade. A média
de espigas/m? da parcela foi de 686.22, enquanto o nimero de espiguetas/espiga,
cuidadosamente obtidas, foi igual a 21.33. Assumiu-se um numero de 2.5 gréos por cada
espigueta, sendo esta uma caracteristica varietal desconhecida. O peso de 1000 gréos,

obtido através de ensaios publicados foi de 40 gramas.

Optou-se por fazer uma correcao redutora ao valor final em cerca de 25%, para
fazer face a heterogeneidade das parcelas, e também devido ao facto de a estimativa ter
sido feita no inicio da fase de emborrachamento, sendo cometidos facilmente erros no

registo.

Posto isto, a primeira estimativa de produtividade para toda a parcela foi de:

k Espi t Gra Espi
Produtividade (_g) = [( Spigue aS) X ( raos )] X Sptgas X PMG =

ha Espiga Espigueta m?
2133 X 2.5 X 68622 X - — 146379 x 0.75
' ' ' 100 ha =
10978 kg/ha

A segunda estimativa de produtividade ocorreu quando a cultura se encontrava na
antese (figura 32), ja com as espigas perfeitamente desenvolvidas, facilitando a
observacdo e registo de dados em comparacao com a primeira estimativa. Neste periodo,
a precipitacao foi mais intensa e regular, podendo ter afetado a componente reprodutiva
da cultura. De qualquer modo, a média de espigas por m? foi de 424, na média de todos
0s pontos observados. O numero de espiguetas/espiga foi reduzido para 18.78. Os valores
assumidos continuaram 0s mesmos, em relacdo ao n° de gréos por espigueta e peso de
1000 gréos, alterando-se a corregdo final em 15%, pelo facto de as espigas ja estarem

desenvolvidas e os erros de registo dos componentes produtivos serem menores.

o kg 40 kg
Produtividade (—) = 18.8 X 2.5 X425 X — =7962— x 0.85
ha 100 ha

6768 kg/ha

O resultado desta estimativa para cada ponto, individualmente, esta expresso no

quadro seguinte, e em pormenor no quadro 5 — anexos:
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Tabela 7: Estimativa de produtividade (kg/ha) nos pontos de amostragem

Ponto Espiguetas/espiga Espigas/m? Producdo  Correcédo area
(kg/ha) (-15%)
1 20.0 408.0 8 160 6 936
2 18.0 492.0 8 856 7528
3 17.3 440.0 7627 6 483
4 19.3 380.0 7347 6 245
5 18.7 464.0 8 661 7 362
6 18.7 384.0 7168 6 093
7 19.3 440.0 8 507 7231
8 19.3 412.0 7 965 6771
9 19.3 428.0 8275 7033
10 18.0 392.0 7 056 5998

Igualmente ao realizado no ponto 4.1, relacionou-se o numero de plantas contado

na medicao 1 e altura média de plantas na medicdo 3, bem como o valor de NDVI nessa

data (14 de marco), com os valores obtidos na estimativa de produtividade para cada

ponto. Todas as relagdes obtiveram valores de R? inferiores a 0.1, portanto apresenta um

coeficiente de correlagdo proximo de zero que indica que ndo h& relagdo entre as

variaveis, além de ndo apresentarem significancia para nivel de confianca de 95% (quadro

6, 7, 8 — anexos)

Figura 32: Formacdo da espiga de trigo na fase final de &ntese.
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4.3 Analise da produtividade

Os resultados de produtividade foram obtidos atraves da recolha de plantas nos
pontos marcados inicialmente, de modo a tentar compreender e validar todo o trabalho
efetuado e confirmar a hipdtese que a aplicagdo diferenciada de adubo azotado a cultura
do trigo mole traz vantagens produtivas, econémicas e ambientais. Esses resultados foram

complementados com um mapa de produtividade.

Efetuou-se uma aplicacdo a taxa fixa, de 200 kg/ha de adubo, em duas faixas. Os
pontos 3 e 5 ficaram dentro desta repeticdo. Esta modalidade representa a aplicacdo
convencional de adubo na maior parte das exploracdes agricolas, muitas vezes realizada
por “receita”, sem se ter conta do potencial produtivo e resposta vegetativa da cultura.
Nos pontos 1 e 7, efetuou-se uma aplicacéo diferenciada, a 150 kg/ha, coincidindo em
zona com indice NDVI -. Nos pontos 2 e 4, a aplicacdo foi na ordem dos 250 kg/ha, em
locais de indice NDVI +. (tabela 8)

Embora, estes pontos sejam 0s Unicos presentes na area de ensaio, realizou-se a
analise também aos restantes onde se aplicou 150 kg/ha (pontos 6 e 9) e 200 kg/ha (pontos

8 e 10), servindo de complemento ao objetivo do estudo.

Tabela 8: Niveis de fertilizacdo em cada ponto de amostragem, com o indice NDVI a data de escolha dos
pontos e realizacdo da carta, e valor de produtividade correspondente ao pixel da cada ponto, na carta de
produtividade e no resultado das amostras recolhidas. As cores utilizadas na coluna “Taxa de aplica¢do”
sdo referentes as mesmas utilizadas na carta de prescrigéo.

CARTA DE AMOSTRAS
PRODUTIVIDADE RECOLHIDAS
sonto | NDVI NDVI Aﬁ;‘faggo Produtividade  Produtividade
(06/12/20) (04/02/20) local (kg/ha) local (kg/ha)
(kg/ha)

1 0.54 0.75 (0] 5413 6 324
2 0.60 0.78 7771 5076
3 0.63 0.78 6 538 6 480
4 0.64 0.78 5 386 6 684
5 0.55 0.76 3770 3672
6 0.52 0.78 3874 4 596
7 0.52 0.73 3786 5484
8 0.59 0.75 5152 4872
9 0.62 0.78 150 4 307 7476
10 0.52 0.73 200 2619 3744
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Os resultados de produtividade apresentados na tabela 8, obtidos atraves da
elaboracdo de uma carta de produtividade (figura 34) e da recolha de amostras no campo,
relacionam-se favoravelmente, apenas havendo uma maior disparidade de valores no
ponto 2 e 9, com variacdes percentuais entre valores de 53% e 74%, respetivamente, como

evidencia o grafico radar seguinte e apresenta a tabela 9.

==@=— CARTA DE PRODUTIVIDADE AMOSTRAS RECOLHIDAS

ponto 1

ponto 10 ponto 2

ponto 9 } ﬂ ponto 3
‘ J

ponto 8 \Vl ponto 4

ponto 7 ponto 5

ponto 6

Gréfico 8: Método de comparagdo do tipo “radar” para evidenciar os outliers ou semelhangas entre 0s
valores obtidos por carta de produtividade e recolha de dados no campo.

Tabela 9: Variacdo percentual entre as duas formas de obtencdo de dados de produtividade. A negrito
diferengas superiores a 50%.

Pontos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Variagao
Percentual (%) 17 53 1 24 3 19 45 6 74 43

Com a ajuda da tabela 10, que culminou numa analise de variancia aos dados
provenientes das amostras recolhidas, foi possivel verificar que a zona em redor do ponto
4 apresentou resultados mais favoraveis, a todos os niveis: plantas/m?, peso total das
plantas e peso total dos gréos. O peso médio das plantas recolhidas/m?foi de 1564.8 g, e
a produtividade foi de 6 684 kg/ha, obtido pelo método da proporcionalidade. Em
produtividade, apenas o ponto 9 possuiu melhor resultado, com 7 476 kg/ha. Por oposto,
0 ponto 5 e 0 ponto 10 foram os que tiveram piores resultados em produtividade, obtendo-
se 3672 kg/ha e 3 744 kg/ha, respetivamente.
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Tabela 10: Resultados obtidos através da colheita manual de plantas nos pontos de amostragem.

Peso total das  Peso total dos  Produtividade

Plantas/m?2 plantas (Q) gréos (g) (kg/ha)

Ponto 1 532.8 1350 579.6 5796
478.8 1 404 723.6 7236 6 324
435.6 1216.8 594 5940

Ponto 2 568.8 1296 572.4 5724
475.2 1 065.6 493.2 4932 5076
388.8 1029.6 457.2 4572

Ponto 3 435.6 1382.4 615.6 6 156
604.8 1418.4 630 6 300 6 480
522 1540.8 698.4 6 984

Ponto 4 511.2 1544.4 648 6 480
514.8 1407.6 547.2 5472 6 684
648 1742.4 810 8 100

Ponto 5 392.4 482.4 169.2 1692
709.2 1368 457.2 4572 3672
446.4 1130.4 475.2 4752

Ponto 6 424.8 1177.2 482.4 4824
475.2 1152 432 4 320 4 596
424.8 1105.2 464.4 4 644

Ponto 7 392.4 1180.8 493.2 4932
435.6 1206 475.2 4752 5484
421.2 1.360.8 676.8 6 768

Ponto 8 446.4 1033.2 435.6 4 356
522 1260 518.4 5184 4 872
637.2 1159.2 507.6 5076

Ponto 9 518.4 1515.6 784.8 7 848
489.6 1324.8 615.6 6 156 7476
558 1677.6 842.4 8 424

Ponto 10 482.4 795.6 302.4 3024
597.6 975.6 342 3420 3744
464.4 1 040.4 478.8 4788

Elaborou-se também um gréfico de evolucdo temporal do indice NDVI (gréfico
9) de maneira a tentar compreender o comportamento da cultura nos pontos de
amostragem ao longo dessas datas. Com a analise do grafico, confirma-se a evolugédo
positiva ao longo do tempo, desde a fase de afilhamento até ao emborrachamento, onde
se verificou o maior crescimento vegetativo, correspondendo a maior capacidade

fotossintética e aumento do teor de clorofila nas folhas.
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O comportamento geral foi de aumento em todos os pontos, exceto no ponto 5,
onde na fase de alongamento do colmo, o indice NDVI diminui, e no ponto 10, onde ndo
houve variagdes. Este facto pode ser explicado devido a posi¢do geogréafica dos pontos
na parcela, uma vez o ponto 10 que se encontra num local entre a zona de sequeiro e a
zona onde o canhdo do pivot 7 rega, sendo sempre a zona de bordadura, uma zona com
pouca eficiéncia de rega, devido a eventuais variacGes na pressdo na extremidade da
rampa ou entupimentos. O ponto 10, por outro lado, fica na proximidade da estrada de
acesso ao centro dos pivots. O intervalo temporal onde esta evidente esta diminuicéo de
NDVI (04 fevereiro a 10 mar¢o) também coincidiu num periodo mais quente e seco em
relacdo aos valores normais. Pelo referido, estes ponto tomam-se como “outliers” e ndo

serdo tidos em conta para a analise final dos resultados de produtividade e resultados

econémicos.
EVOLUCAO TEMPORAL NDVI
=——06/dez 05/jan =—=04/fev =—=10/mar 29/mai
0.9
0.8 m
0.7
_ 0.6 m\/\
>
S 0.5
= 0.4
Z
0.3
0.2
0.1
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Gréfico 9: Gréfico de evolucdo temporal do indice NDVI nos pontos de amostragem.

Os pontos 2, 4 e 6 foram os que alcancaram o valor NDVI mais elevado (0.80),
sendo que no ponto 6, foi onde se registou o maior aumento, de 0.52 para 0.80, até 10 de
marco, data da imagem onde os indices NDVI foram superiores. Inversamente, o ponto
4, apesar de na fase de afilhamento se apresentar com um valor NDVI1 alto em relagéo aos

outros pontos, foi 0 que registou 0 menor aumento, de 0.64 para 0.80.
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Na data de 29 de maio, € clara a diminuicdo generalizada do NDVI. No ponto 6,
que registou 0 maior aumento até 10 de marco, diminui muito o seu indice NDVI, de 0.80
para 0.28. A maior “queda” registou-se no ponto 9, de 0.79 para 0.25. Uma vez que 0s
solos argilosos suportam o NDVI por mais tempo, e estando estes dois pontos localizados
em zonas mais argilosas (figura 11), o fator solo néo foi a causa deste maior decréscimo
de NDVI, mas sim nutricdo ou excesso de dgua devido a precipitacdo elevada de abril e
maio. No inicio do desenvolvimento da cultura, este facto acontece de forma contréria,
ou seja, os pontos localizados em solo mais argiloso revelam menor NDVI, possivelmente

pela temperatura do solo ser mais baixa, condicionando as primeiras fases da cultura.

Inicialmente um dos pressupostos assentava na utilizagdo do indice NDVI como
base para identificar os niveis de azoto nas plantas, de forma a aumentar a producéo. O
gréfico seguinte (grafico 10), faz uma relacao entre o NDV1 ao longo da evolucao cultural

e a produtividade final obtida com recurso a dados de produtividade fornecidos pela

ceifeira.
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Gréfico 10: Relagcdo NDVI x Produtividade (carta) ao longo do desenvolvimento vegetativo da cultura.

O grafico evidencia que existe uma relacdo entre o NDVI e a produtividade final.
A 5 de janeiro essa relacdo foi superior, ou seja, 0s pontos de amostragem tiveram uma
produtividade final relacionada de forma linear com a variavel NDVI (R?=0.5725). Este
modelo é estatisticamente significativo, com um valor de 0.011 de significancia com uma
confianca de 95% (quadro 9 — anexos). Concluiu-se assim que a fase de afilhamento, pela

boa relacdo demonstrada, foi o melhor estadio fenoldgico para relacionar o NDVI com a
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produtividade obtida pelo tratamento dos dados fornecidos pelo monitor de rendimento

da ceifeira, que culminou numa carta de produtividade.

Da mesma forma, efetuou-se uma relacdo entre 0 NDVI ao longo da evolucao

cultural e a produtividade obtida através das amostras recolhidas manualmente.
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Gréfico 11: Relagdo NDVI x Produtividade (amostras) ao longo do desenvolvimento vegetativo da cultura.

Através do grafico 11, é possivel verificar que a relacdo do indice NDVI com a
produtividade final obtida com recurso as amostras recolhidas, é semelhante nas datas de
6 de dezembro, 5 de janeiro e 10 de marco. Os valores R? apesar de nio serem elevados,
representam um R? estatisticamente significativo, com um F de significancia de 0.039
para a data de 5 de janeiro, com um nivel de confianca de 95% (quadro 10 — anexos).
Sendo assim apresenta fiabilidade utilizar o indice NDVI como ferramenta para estimar
a produtividade final da cultura, ou pelo menos, estimar zonas melhores ou piores em
termos de producdo. Conclui-se igualmente que a fase de afilhamento é o melhor estadio

fenologico para relacionar o NDVI com a produtividade.

A data de 4 de Fevereiro, tal como no gréafico 10, revela um R? inferior as restantes
datas, excetuando ‘“29/mai”, refor¢ado pelo valor de significancia de 0.1921,
representando um R? n&o significativo do ponto de vista estatistico, para uma confianca
de 95%. Nesta fase a cultura encontrava-se no final do afilhamento, e contava ja com uma
fertilizacdo de cobertura, podendo ter havido respostas espacialmente diferentes ou
apenas tenha sido a saturacdo dos valores de indice NDVI que tenha provocado estas

diferencas.
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Em suma, o indice NDVI1 e o resultado de produtividade final, obtido pelos dados
de produtividade georreferenciados fornecidos pelo monitor Ceres 8000i da ceifeira-
debulhadora e pelas amostras recolhidas manualmente no campo, praticam uma relagéo
estatisticamente significativa, na fase de afilhamento, evidenciada na data de 5/jan, ou
seja, o indice NDVI pode ser utilizado para controlo e gestdo do desenvolvimento da

cultura proporcionando melhores resultados produtivos.
4.3.1 Andlise a taxa de aplicacao

Outra questdo importante era tentar perceber se a fertilizacdo variavel obteve
melhores resultados produtivos em relacdo a taxa fixa. O grafico 12 apresenta uma

comparacao dos resultados com a produtividade obtida através do monitor de rendimento

da ceifeira.
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Grafico 12: Relacdo entre a taxa de aplicacéo e a produtividade nos diferentes pontos de amostragem.
A barra vermelha representa a aplicacdo a 150 kg/ha; a azul, a aplicacdo a 200 kg/ha; a verde, a aplicacéo
a 250 kg/ha.

O gréafico apresenta a produtividade obtida nos pontos de amostragem expostos
as diferentes taxas de aplicacdo, bem como as duas modalidades de teste, NDVI superior
e NDVI inferior, a data de escolha dos pontos. Verifica-se assim o maior valor de
produtividade médio na classe de “NDVI +”, com 6 579 kg/ha nos pontos afetados pela
aplicacdo de 250 kg/ha de adubo azotado (pontos 2 e 4).

A aplicag@o a 200 kg/ha, registou na classe de “NDVI +”, uma produtividade
média de 5 845 kg/ha (pontos 3 e 8), e a fertilizagdo com 150 kg/ha, uma produtividade
média de 4 307 kg/ha.
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Relativamente a fertilizacdo com 150 kg/ha, na classe de “NDVI -7, a
produtividade média situou-se em 4 358 kg/ha (pontos 1 e 7). Na aplicacdo a 200 kg/ha,
0s pontos de amostragem afetados por essa taxa foram considerados outliers
anteriormente, e posto isso, foram considerados dois pontos aleatorios que coincidiram
em zonas de aplicacdo a 200 kg/ha, e que inicialmente tinham o seu indice NDVI inferior.
Com recurso a esses pontos, obteve-se um valor de produtividade média de 5 001 kg/ha.
Nas faixas de aplicacdo a 250 kg/ha ndo se encontrava nenhum ponto de amostragem,
dado ao facto de estes terem sido definidos antes da elaboracdo da carta de prescri¢cdo. No
mesmo sentido foram definidos também dois pontos aleatorios sob as condicbes
estabelecidas (250 kg/ha — NDVI -). O resultado de produtividade foi de 4 443 kg/ha.

O valor de produtividade médio dos pontos de amostragem foi de 5 089 kg/ha,
valor superior a produtividade média da parcela, que registou 4 780 kg/ha. O desvio
padrdo da variavel de produtividade foi de 934 kg/ha, ou seja, representa que os dados de
produtividade ndo foram uniformes, o que revela que houve um fator que influenciou a
homogeneidade dos dados, neste caso os varios niveis de fertilizacdo, embora o facto da
existéncia de variabilidade de solo e condic¢Bes climéticas, sejam um contributo de

interferéncia nos resultados (quadro 11 — anexos).

Nota: O ponto 10, considerado outlier, estava localizado muito proximo da estrada de
acesso ao centro dos pivots, onde o escoamento da agua era mais dificil, acabando por se
originar uma zona de encharcamento, o que explica o baixo resultado de produtividade

no ponto, evidenciado pela figura 33.

Figura 33: Zona de encharcamento prolongado em redor do ponto 10.
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Com a analise do grafico 12 concluiu-se que o aumento da dose de fertilizacdo
aumentou a produtividade em zonas da parcela que registaram maior indice NDVI nas
primeiras fases de desenvolvimento. Sendo assim, onde a cultura apresente melhor indice
NDVI, refletindo maior potencial produtivo (Grohs et al., 2009), a aplicacdo de uma

maior dose de fertilizante conduzira a melhores resultados produtivos.

A analise a carta de margem bruta das parcelas (figura 37) poderd ser uma

ferramenta complementar para se conseguir uma analogia mais esclarecedora.
4.3.2 Analise da carta de produtividade

A carta de produtividade foi elaborada recorrendo ao software QuantumGis 3.4.5
através do meétodo de interpolacdo IDW. Esta ferramenta cria uma no¢do mais alargada
da produtividade em cada ponto do terreno, servindo também para comparar e servir de
complemento de validacdo para os parametros produtivos obtidos atraves das diversas

amostragens de plantas nos pontos (figura 34).

A Carta de
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Figura 34: Carta de produtividade elaborada com os dados geoeferenciados produzidos pelo monitor
de rendimento da ceifeira-debulhadora.

Uma vez que o grafico 10 evidenciou a existéncia de relacdo linear entre o indice
NDVI e a produtividade final, com uma relagéo superior a data de 5 de janeiro, utilizou-
se a equacdo dessa regressdo (y = 31402x-15173) para elaborar uma carta de
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produtividade estimada (figura 35), com base no NDVI, e comparar com a carta de

produtividade obtida através do monitor de rendimento da ceifeira. A varidvel y

corresponde ao valor de produtividade e a variavel x corresponde ao indice NDVI em

cada ponto da parcela.
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Figura 35: Carta de produtividade estimada, elaborada através da equacdo de regressdo obtida pela

relacdo entre o NDVI e a produtividade, na data de 05 de janeiro.

As semelhancas entre as cartas produzidas séo evidentes, embora haja algumas

zonas da parcela que a data de 05 de janeiro se encontravam por semear, bem como

desenvolvimento menos vigoroso, que deturpou negativamente a produtividade estimada.

As superficies em sequeiro, bem visiveis a vermelho, por possuirem pontos com indice

NDVI inferior, resultaram em produtividades com valor negativo. A figura 36, resulta da

subtracéo entres os valores de produtividade de cada pixel entre a carta de produtividade

e a carta de produtividade estimada, sendo uma forma de evidenciar as diferengas por

excesso ou defeito entre as cartas.
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Diferenca entre valores das cartas A
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Figura 36: Subtragdo dos valores dos pixels entre a carta de produtividade e a carta de
produtividade estimada.

As diferencas, em maior parte situam-se entre 1 tonelada ha™, seja por defeito ou
excesso, 0 que indica que a carta de produtividade estimada ndo se afastou muito dos
valores obtidos. As maiores discrepancias situam-se nas superficies em sequeiro e na
bordadura das parcelas, influenciada por valores de indice NDVI mais altos, mascarados
pela existéncia de sobreiros, e também pelo registo climéatico dos meses de primavera,
que influenciaram o potencial produtivo da cultura.

De qualquer forma, apresenta-se como uma excelente ferramenta para estimar,
numa fase precoce, a produtividade final, isto se for garantida uma fertilizagdo que
preencha as necessidades da cultura para um certo objetivo de rendimento.

* Analise geral

Apos a colheita, a elaboragdo e analise da carta de produtividade das parcelas em
estudo, mostrou que a producéo foi heterogénea, sendo que o pivot 7 apresentou melhores
resultados em relacdo ao pivot 8. A superficie em sequeiro, como era esperado,
apresentou produtividades mais baixas, num intervalo entre 1 e 3 ton/ha. No pivot 8, da
zona sul a oeste, séo evidentes manchas pouco produtivas, explicadas pela presenca de
infestantes, com grande dominio de Lolium spp., bem como o efeito que a estrada de

acesso ao centro dos pivots possui na drenagem externa da agua.
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A primavera quente e chuvosa, principalmente no més de abril, contribuiu em
muito para a quebra na producéo final da cultura, afetando a fase reprodutiva do trigo, e
comprometendo a fase de enchimento do gréo, especialmente no pivot 8, uma parcela
com predominio de solo com textura argilosa, horizonte B argilico, com a presenca de
valores de condutividade elétrica altos, na ordem dos 30 a 50 mS/m, havendo mesmo
registo de valores superiores a 90 mS/m (figura 11). O solo desta parcela, apesar de
possuir um armazenamento de agua superior, favoravel em anos onde a precipitacao é
mais escassa, acaba por ter uma capacidade de infiltragdo mais reduzida, levando a
fendmenos de encharcamento. A primavera levou a isso, havendo precipitacdo regular e

intensa, superando a capacidade diaria de infiltracdo do solo.

A superficie do pivot 7, dominada por solo do tipo Pag (figura 10), caracterizado
por textura arenosa a franco-arenosa nas primeiras camadas, e correlacionando com baixa
condutividade elétrica aparente do solo (figura 11), apresentou uma produtividade mais
uniforme, com valores médios de 6 ton/ha. Esta parcela, registou uma emergéncia mais
heterogénea em relacdo ao pivot 8, e sofreu menos com as condicBes climaticas da
campanha, uma vez que a drenagem interna do solo é superior, garantindo as plantas
maior disponibilidade de oxigénio, e consequente capacidade fotossintética com vista a
producdo de fotoassimilados para o gréo. A produtividade dos pontos presentes no pivot
8 pode ter sido assim, afetada negativamente pelo excesso de dgua no solo, uma vez que
antes da precipitacdo ocorrida na primavera o solo ja apresentava uma boa reserva hidrica

derivado as regas efetuadas.

Uma vez que o indice NDVI foi utilizado ao longo de todo o trabalho como base
para as decisdes de fertilizacdo, retiraram-se 20 pontos aleatdrios nas zonas menos
produtivas e outros 20 pontos nas zonas mais produtivas e relacionou-se o valor de
produtividade nesses pontos com o indice NDVI a 5 de janeiro, data onde se obtiveram

melhores correlagdes nos graficos 10 e 11. Essa relacdo é expressa no grafico seguinte:
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Relacdo entre zonas de produtividade e NDVI
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Gréfico 13: Relagdo linear entre os valores de produgdo em zonas mais e menos produtivas com o valor
de NDVI a 5 de janeiro.

Com a andlise do grafico sai reforcada tendéncia de existéncia de uma relacéo
linear entre o indice NDVI e a produtividade final. Nos pontos retirados em zonas de fraca
produgdo, registou-se um R?=0.2261, que indica uma relagdo estatisticamente
significativa, com uma significAncia de 0.034 para um nivel de confianga de 95%. Nas
zonas de maior producdo, o R? foi superior, de 0.04489, apresentando um valor elevado

de significancia, de 0.0017, com uma confianca de 95% (quadro 12 e 13 — anexos).

Conclui-se assim que produtividade final esta intimamente relacionada com o
indice NDVI. Melhores valores produtivos revelaram uma melhor correlagdo com o
indice de vegetacdo em comparacdo com pontos de fraca produtividade. Para efeitos
praticos, isto quer dizer que o indice NDVI apresenta mais fiabilidade para estimar
melhores resultados produtivos do que o contrario. Nas zonas menos produtivas, a
existéncia de pontos com indice NDVI mais alto pode ser explicado com a presenca de
infestantes como os Lolium spp. ou plantas de girassol, que resistiram & acdo dos

herbicidas aplicados.

Fazendo uma analise mais especifica a carta de produtividade, nomeadamente as
zonas com diferentes taxas de aplicacao, elaborou-se o grafico 14. Verifica-se assim que
as zonas de aplicacdo com 250 kg/ha sdo as que originam melhor produtividade media,
com 4.95 ton/ha nas zonas com “NDVI +” e 4.72 ton/ha nas zonas onde a cultura se

encontrava com menor vigor, “NDVI —.
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As zonas de aplicacdo com 150 kg/ha produziram melhores resultados nas zonas
com “NDVI +”, com 4.74 ton/ha, sendo uma diferenca muito pouco significativa face as
zonas com “NDVI - onde se registou 4.56 ton/ha. Relativamente a aplicacdo com taxa
a 200 kg/ha, os resultados também se mostraram muito semelhantes, sendo que nas zonas
piores “NDVI - obteve-se 4.71 ton/ha, e nas zonas melhores “NDVI +”, 4.58 ton/ha.

Ou seja, € verificada uma tendéncia de aumento da producéo face ao aumento da
quantidade de adubo aplicada por hectare, tal como se verificou no grafico 12, onde na
classe “NDVI+”, é evidente 0 aumento proporcional da produtividade obtida com o
aumento da dose de aplicagdo, mas analisando por zona, a aplicagdo com 200 kg/ha néo

seguiu esse aumento.

As areas de menor indice NDVI, resultaram em piores resultados produtivos nas
zonas de aplicagdo a taxa varidvel, face as areas de maior NDVI, embora a aplicagdo a
200 kg/ha em zonas “NDVI —” obtiveram melhores resultados face a zonas com

“NDVI+”. De realcar que esta zona de aplicacdo foi a que ocupou maior area do ensaio.

A relagdo da produtividade com o aumento da dose de aplicacdo é muito ténue,
podendo ter sido afetada pelo ano hdmido em questdo, tendo influenciado a
disponibilidade de N para as plantas, acontecido fenémenos de lixiviacdo ou perdas de N,

por desnitrificacdo, devido ao excesso prolongado de dgua no solo.
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Gréfico 14: Relacdo entre a taxa de aplicacdo e a produtividade nas diferentes zonas de aplicacdo. A barra
vermelha representa a aplicacdo a 150 kg/ha; a azul, a aplicacdo a 200 kg/ha; a verde, a aplicacdo a 250
kg/ha.
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4.4 Analise econdmica

No aspeto econdémico, elaborou-se uma carta de margem bruta da zona do ensaio
(figura 37), que consiste na diferenca entre as receitas e o0s custos de producdo das
diversas intervences e operagdes nas parcelas, sendo uma forma de medir a rentabilidade
da cultura, ndo contabilizando os apoios a produgdo (quadro 14 — anexos). Como
complemento aos grafico 12 e 14, este mapa relaciona a quantidade de adubo aplicado,

de forma variavel, com a produtividade final.
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Figura 37: Carta de margem bruta (€/ha) da zona de estudo.

Na amostragem, obteve-se o0 maior valor de margem bruta média na classe de
“NDVI +”, com 518 €/ha nos pontos afetados pela aplicacdo de 250 kg/ha de adubo
azotado (pontos 2 e 4). A aplicagdo a 200 kg/ha, registou na classe de “NDVI +”, uma
margem bruta média de 379 kg/ha (pontos 3 e 8), e a fertilizacdo com 150 kg/ha, uma

produtividade média de 283 kg/ha (ponto 9).

Relativamente a fertilizagdo com 150 kg/ha, na classe de “NDVI -, a margem
bruta média foi de 382 €/ha (pontos 1 e 7). Na aplicagdo a 200 e 250 kg/ha, os pontos de
amostragem afetados por essa taxa foram considerados outliers anteriormente, sendo
utilizados os mesmos pontos do grafico 12. Através desses pontos, obteve-se um valor de
margem bruta média de 190 €/ha para os 200 kg/ha e nas faixas de aplicacdo a 250 kg/ha
o resultado foi de 328 €/ha (grafico 15).
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Margem bruta nos pontos
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Gréfico 15: Relacdo entre a taxa de aplicagdo e a margem bruta média nos diferentes pontos de
amostragem. A barra vermelha representa a aplicagdo a 150 kg/ha; a azul, a aplicacéo a 200 kg/ha; a
verde, a aplicacdo a 250 kg/ha

Apesar dos resultados serem positivos, houve zonas com margem bruta negativa,
na zona em sequeiro, bordadura da parcela, zonas em redor das estradas de acesso ao
centro dos pivots e destruicdo de plantas devido a javalis. De salientar que na zona de
aplicag¢do a 200 kg/ha, com “NDVI —”, a margem bruta é significativamente menor,
estando intimamente ligado ao facto da maior parte desta faixa de aplicagdo possuir uma
zona ndo regada, o que influencia a produtividade, e consequentemente a margem bruta,

mas também por ser a maior area de aplicagéo.

O valor de margem bruta média dos pontos de amostragem foi de 346.7 €/ha, valor
superior & margem bruta média da parcela, que registou 260.8 €/ha. O desvio padréo da
variavel de margem bruta foi de 110 €/ha, ou seja, representa que os dados ndo foram

uniformes, tal como aconteceu na analise a produtividade (quadro 15 — anexos)

Conclui-se que produtividade estd diretamente ligada ao retorno monetario,
embora ndo seja uma relacao totalmente linear, como se comprovou pela aplicacdo a 200
kg/ha. Para tal, o esforco da investigacao devera procurar ndo so produtividades elevadas
como também bons retornos econémicos como consequéncia de uma maior eficacia e

equilibrio do sistema produtivo, tendo em conta as suas limitagdes.
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Se a avaliacdo for feita por zonas de aplicacdo, a interpretacdo dos resultados é
outra. O valor de desvio padrdo entre a margem bruta média das zonas de aplicacdo é de
35 €/ha, ou seja, os dados sdo mais homogéneos face a utilizagdo de toda a area afetada
por cada nivel de fertilizacdo diferente. Os melhores resultados sdo conseguidos com a
aplicacdo a 250 kg/ha, tal como nos pontos de amostragem, mas as diferencas sao muito
pequenas para utilizar essa interpretacdo como modelo. Com a classe de “NDVI +” ¢
aplicacdo a 200 kg/ha regista-se a maior diferenca entre valores, muito devido a presencga

de uma superficie ndo regada, como ja foi referido anteriormente.

Margem bruta por zonas
350

300

250
00
50
00
0

0

NDVI + NDVI -

[ [y N
Margem bruta (€/ha)

(O]

Gréfico 16: Relacdo entre a taxa de aplicacdo e a margem bruta média nos diferentes pontos de amostragem.
A barra vermelha representa a aplica¢do a 150 kg/ha; a azul, 200 kg/ha; a verde, 250 kg/ha.

Com os resultados por zonas (grafico 16), verifica-se que em “manchas” idénticas,
onde o comportamento vegetativo é semelhante, a varia¢do na dose de fertilizante, acaba
por ndo surtir um grande resultado na margem bruta, uma vez que as trés doses de
aplicacdo testadas ndo apresentaram diferencas significativas. Sendo assim, talvez se
torne mais vantajoso aplicar uma quantidade menor, reduzindo custos com a quantidade
de fatores de producédo. Neste caso seria melhor fertilizar com 150 kg/ha pois o impacte

ambiental é menor.

Uma das hipéteses que a gestdo diferenciada segue: aplicar mais em zonas
melhores (NDVI +) e menos em zonas piores (NDVI -), apostando no potencial produtivo
da cultura, gastando menos recursos onde ndo se espera tirar grande retorno, neste
trabalho € comprovada com a aplicacdo a taxa variavel, em termos de produtividade e
margem bruta, embora este indicador econdmico revele que utilizando uma menor dose,
consegue-se obter resultados econdmicos muito semelhantes a uma aplicagdo com maior

dose de fertilizante.
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5. Conclusoes

Com aelaboracéo deste trabalho pretendeu-se avaliar o comportamento e resposta
da cultura de trigo mole, sujeita a utilizacao da tecnologia VRT em situacao de fertilizacéo

de cobertura.

Atualmente o paradigma da agricultura apresenta um novo conjunto de
ferramentas que antigamente ndo estavam disponiveis: sensores de diferentes tipos,
imagens de satélites que ddo uma ideia das performances das culturas em cada zona da
parcela de terreno, e a possibilidade de ajustar a gestdo de cada uma delas. O grande
desafio para os agricultores é a utilizacdo destes sistemas na integracdo da tomada de
decisdo. O novo salto tecnoldgico é a digitalizacdo, mas que para muitos agricultores
portugueses significara uma transicao dificil, uma vez que é um grupo de idade avangada
e apresenta muita relutancia na confianca a sistemas informéticos aquilo a que o olhar e

a experiéncia sempre controlaram.

Este trabalho despertou-me esse obstaculo, pois nem todos integrardo este novo
“mundo” da agricultura, onde se iniciam ja algumas das principais exploracdes
portuguesas, nos cereais, vinha e olival. Mas o caminho a seguir é este, agricultura de
precisdo, onde o digital deixa de ser algo apenas dos urbanos e de quem trabalha num
escritério, mas também de quem estd no campo, contribuindo para produgdes mais

rentaveis e sustentaveis.

A parcela que serviu de ensaio para esta dissertacdo esta inserida numa exploragéo
agricola, situada no centro alentejano, regido onde se verifica 0 pouco uso da
consciencializagdo da agricultura de precisdo bem como a de fertilizacdo a taxa variavel.
O ensaio enquadrado nesta dissertagdo permitiu retirar algumas conclusoes da utilidade
do indice de vegetacdo NDVI para a gestdo e controlo do desenvolvimento da cultura,

bem como a resposta espacial da cultura a fertilizacdo diferenciada.

Foi possivel concluir através do tratamento dos dados das varias medi¢des no
campo que o numero de plantas ndo seguiu o indice NDVI a emergéncia e inicio de
afilhamento, sendo uma ferramenta dispensavel para a analise cultural nestas fases. Por
outro lado, pode-se relacionar a altura média de plantas com o indice NDVI, o que
evidencia que a interpretacdo das imagens de satélite tem de ser direcionada ao vigor

vegetativo das plantas e ndo a densidade.
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No que diz respeito aos valores de produtividade obtidos, tanto pelo tratamento
dos dados georreferenciados fornecidos pelo monitor da ceifeira — debulhadora como dos
valores conseguidos pela debulha manual de amostras recolhidas nos diversos pontos de
amostragem, verificou-se uma relacao razoavel, o que indica que as amostras foram Uteis

na validacdo de campo da produtividade.

A relacdo do indice NDVI com a produtividade verificou-se, o que indica que
podemos utilizd-lo como ferramenta de apoio para a tomada de decisdo de regas,
fertilizacdes, tratamentos fitossanitarios, entre outros, uma vez que estdo intimamente

relacionados.

Na matéria da fertilizacdo, foi possivel apurar que o aumento da dose de
fertilizante aumentou a produtividade em zonas da parcela que registaram maior indice
NDVI nas primeiras fases de desenvolvimento. Assim, as zonas com maior potencial, a

data das primeiras fertilizacdes de cobertura, resultaram em zonas mais produtivas.

Em termos de margem bruta, verificou-se que em zonas de comportamento
vegetativo semelhante (NDVI+ ou NDVI-), a variagdo na dose de fertilizante, acaba por
tomar valores muito idénticos, o que leva a concluir que a aplicacdo de quantidades
menores de adubo ha, reduzindo custos, acaba por ser a situagio mais rentavel, neste

Caso.

Com base neste ensaio ha evidéncias das vantagens na utilizacdo da tecnologia
VRT, na aplicacdo de fertilizantes ao longo do ciclo da cultura de trigo mole face a uma
taxa fixa. O indice NDVI também se revelou com grande utilidade agronémica para a
compreensdo e auxilio das decisdes a tomar durante os varios estados da cultura. Os
resultados ndo foram os mais ambicionados, talvez muito pelo registo climatico do ano
em questdo, mas com este trabalho sai reforcada a ideia de uma agricultura mais
tecnoldgica, bem mais exigente do ponto de vista técnico, com a disposic¢ao de variadas

ferramentas, alterando os planos agronémicos.

Perante este cenario, a agricultura de precisdo, surge ndo s6 como um importante
fator competitivo, mas também como um fator de sustentabilidade, tornando-se mais
eficiente, poupando recursos e maximizando resultados, um fator determinante para o

aumento de produtividade e de capacidade competitiva em termos de producéo agricola.
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Anexos

Identificagdo da amostra: T20 - P7/8/9

Proprietario da amostra: Soc. Agricola do Ameixial, S.A.

Morada: Estremoz

Data de analise: 11/12/2018

Analise Resultados Interpretacéo
Textura de Campo Media

pH (H20) 7.0 Neutro
pH {KCI) 6,1

Condutividade 017 mS.cm’' Mao salino
Matéria Orgdnica 4.4 % Médio
Fasforo extraivel 147 P.0-= ma.kg” Alto
Potassio extraivel 1856 K.0 mg.kg™ Alto
Calcio extraivel 3342 ma kg

Maagneésio extraivel 601 mg kg™’ Muito alto
Azoto total - %

Azoto mineral mg.kg™

Sadio extraivel mg.kg

Boro - mg. kg™ -
Carbonatos - %

Cloretos mg.kg™

Cohre - mg. kg _
Ferro - mg. kg _
Manganés - mg.kg™ -
Chumbo - mg.kg

Niguel . mg.kg™

Zinco - mo.kg -
Terra Fina - %

Calcio de froca - cmoly kg _
Magnesio de troca - cmnl[{,.kg" -
Sodio de troca _ cmoly kg -
Potassio de troca - cmol,, kg -
SBT - cmol kg

CTC - croly kg™

Acidez de troca - ol kg™

G5B - Yo -

Figura 38: Amostragem de solo das parcelas em estudo referente ao ano de 2018.
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Quadro 1: Andlise estatistica ANOVA aos dados de produtividade obtidos pelas amostras.

SUMARIO | Plantas/ir|Peso totall Peso total Produtivid Total
Ponto 1
Contagerr 3 3 3 3 12
Soma 1447.2 3970.8 1897.2 18972| 26287.2
Wedia A82.4 1323.6 632.4 6324 2190.6
Varidncia 2371.68| 9283.68| 6289.92 628992| 6440157
Ponic 2
Contagerm 3 3 3 3 12
Soma 1432.8 3391.2 1522.8 15228| 21574.8
Wedia 477.6 1130.4 507.6 5076 1797.9
Variancia 3104.32| 20891.52| 3473.28 347328 4050753
Fonto 3
Contagerr 3 3 3 3 12
Soma 1562.4 A341.6 1944 19440 27288
Wedia 520.8 1447.2 648 6480 2274
Varidncia 7158.24| 6894.72| 1956.96 195696| 6608934
Pornio 4
Contagerr| 3 3 3 3 12
Soma 1674 4694.4 2005.2 20052 28425.6
Wedia 558 1564.8 668.4 5684 2368.8
Variancia BO78.24| 28334.88| 17578.08| 1757808| 7266615
Pornio 5
Contagerr 3 3 3 3 12
Soma 1548 29380.8 1101.6 11016| 1e64d6.4
Wedia 516 993.6 367.2 3672 1387.2
Varidncia | 28723.68| 210107.5 29484 2948400 2541572
Porioc &
Contagerr| 3 3 3 3 12
Soma 1324.8 3434.4 1378.8 13788 19926
nedia A441.6 1144.8 459.6 4596 1660.5
Variancia 846.72| 1334 .88 B52.32 65232 3233553
Ponic 7
Contagerr 3 3 3 3 12
Soma 1249.2 3747.6 1645.2 16452 23094
Wedia 416.4 1249.2 548.4 5484 1924.5
Variancia 483.84| 9499.68| 12445.92| 1244592| 4946937
FPonto 8
Contagerr 3 3 3 3 12
Soma 1605.6 3452.4 1461.6 14616 21135.6
iedia 535.2 1150.8 A87.2 A872 1761.3
Varidncia 9231.84| 12912.48| 2026.08 202608| 3634637
Ponio 9
Contagerm 3 3 3 3 12
Soma 1566 4518 2242.8 22428| 30754.8
Wedia 522 1506 747.6 7476 2562.9
Variancia 1179.36| 31186.08| 13897.44| 1389744| 9183686
Ponto 10
Contagerr 3 3 3 3 12
Soma 1544.4 2811.6 1123.2 11232 167112
Wedia 514.8 937.2 374.4 3744 1392.6
Varidncia 5222.88| 16087.68| B8566.56 856656 2218570
Toiafl
Contagerm 30 30 30 30
Soma 14954.4| 37342.8| 16322.4 163224
Wedia 498.48| 1244.76 544. 08 5440.8
Variancia | 6563.778| 66050.13| 21881.6| 2188160
ANOYVA
te de varial e gl Ma F valor P F critico
Amostra | 17775794 9| 1975088 7.78409| 3.83E-08| 1.999115
Colunas S.03E+08 3| LesE+08| 660.7422| 2.51E-56| 2.718785
Interacgde 28122507 27| 1041574| 4.104985| 4.73E-07| 1.625513
Centro 20298721 80 253734
Total 5.69E+08 119
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Quadro 2: Estatistica de regresséo entre o n° de plantas e NDVI.

Estatistiog de regressdo

R maltiplo 0.0553263
Duadrado de R 0.003061
CQuadrado de R ajustado -0.121556
Erro-padrao 12.061325
Observagdes 10

| |
lah O, | |

gl | 5Q | w2 | F | Fdesignificdnca

Regressao 1| 3.5735346| 557335 0.0246 0.579345445
Residual 5| 1163.5044| 145476
Total 9 1167.3778

| | | | | |

Coeficientes |Erro-padrdo|  Statt | walor P B5% inferior | B5% superior | inferior 35.0% | Superior 85.0%
|hterceptar 91.893939' 4783235 192117 0.091 -183.40765764 | 202195536 -18.40765764| 2021955364
aridvel X1 13.041409' §3.2112358! 015673 0.5793 -175.56440502! 204.926565) -175.56440502! 2049265679

Quadro 3: Anélise estatistica ANOVA aos dados recolhidos nas medigdes de campo.

SUMARIO 1.Medicdo |2.Medic¢do|3.Medic¢do|Total
PONTO 1 PONTO 7
Contagem 6.0 6.0 6.0 18.0 §°”‘agem gg'g 122'3 28:'2 sig'g
oma . . 1 .
Soma 125.0 151.0 279.0 555.0 iedia 162 o8 60 53
Media 20.8 25.2 46.5 30.8 Varisncia 1.0 3.8 12.8 213.8
Variancia 3.4 3.0 7.5 137.3
PONTO 8
PONTO 2 Contagem 6.0) 6.0 6.0 18.0
Contagem 6.0 6.0 6.0 18.0 Soma 105.0/ 138.0, 278.0 521.0
Soma 142.0 166.0 338.0, 646.0 Média 17.5 23.0 46.3 28.9
Média 23.7 27.7 56.3 35.9 Variancia 11 3.6 11 167.1
Variancia 2.3 5.1 11.9 229.8
PONTO 9
PONTO 3 Contagem 6.0] 6.0 6.0 18.0
Contagem 5.0 50 5.0 180 soma 117.0 160.0 290.0 567.0
Soma 1300/ 1660 3250 6210 Média_ 19.5 26.7 483 315
Média 217 277 542 345 Varidncia 1.1 7.9 5.1 163.2
Varidncia 3.1 23 10.6 215.8 PONTO 10
Contagem 6.0/ 6.0 6.0 18.0]
PONTO 4 Soma 92.0 145.0 260.0 497.0
Contagem 6.0 6.0 6.0 18.0 Média 15.3 24.2 43.3 27.6
Soma 136.0 165.0 310.0 611.0 Varidncia 2.7 A.6 12.3 150.4
Média 22.7 27.5 51.7 33.9
Variancia 0.7 6.7 3.1 173.5 Total
Contagem 60| 60 60
PONTO 5 soma 1185 1545) 2927
Contagem 6.0 6.0 6.0 180 Média 19.75 25.75] 48.78333
Soma 114.0 180.0 272.0 566.0 Varidncia 833 1046 2170
Média 19.0 30.0 45.3 31.4
Variancia 0.4 5.2 8.7 127.7 ANOVA
Fonte de variacéo 5Q gl MQ F valor P F critico
PONTO & Amostra 1194.5611 o] 132.729) 28.65342| 1.88E-28| 1.942796
Contagem 6.0 6.0 6.0 18.0 Colunas 28189.378 2| 14094.69) 3042.749| 3.96-122| 3.056366)
Soma 127.0 149.0 287.0 563.0 Interaccdes | 499.28889 18| 27.73827| 5.988113 9.91E-11| 1.673014
Média 21.2 24.8 47.8 31.3 Dentro 694.83333 150| 4.632222
Varidncia 0.2 3.8 4.6 150.0
Total 30578.061 179
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Quadro 4: Estatistica de regressdo entre a altura média de plantas e 0 NDVI.

Estatisticg de reqressdo

R mdltipl 06665422

Quadrad

0.444012

Ouadrad| 0.3745135
Erro-pad| 00332121

Observag

10

AMOWA

F de sigrificdncia

F
1| 0.0093257| 0.00933 6385879913

g 00116513, 0.00146

)

o

S0

gl

00353587035

Residual

Regress
Total

0.02101

S5% superior Inferior 85.0% Swperior 35.0%)

25% inferior

valar P

Srart

Coeficientes| Erro-padido
Intercept 01850603 01527728| 1.23093) 025329075

Wariavel

-0.164234364 | 0.540354566

-0.164234364 | 0.54035457

0.000652001 | 0.015093923

0.00069:2001 | 0.01509332

0.007593| 00031227 252761 0.03533703

Quadro 5: Folha de registo para estimativa de produtividade.
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Quadro 6: Estatistica de regressao entre a altura média de plantas e a estimativa de produtividade.

Estatistica de regressido
R multipla 0,229992386
Cuadrada 0.0528596498
Cuadrada -0.06549144
Erro-padr 559, 748738
Chservag 10
ANOWA,
=1) 50 MO F Fde significdncia
Regressag 1 1359992,8026| 139992.8| 0,.446806479 0,522670332
Residual a 2506549,197| 313318.6
Taotal El 2646542
| | | |
Coeficientes Frro-padrio Stat t valor P 95% inferior | 5% superior |inferior 35,0% | Superior 85,0%
Intercept 5276,802232 2237.88773| 2,357935| 0.046106333 116.2238734 1043738059 116.2238734| 1043738059
waridvel 30.57612811 43,74280142| 0.668436) 0.522670332 -74,906596112 136.0592173| -74.90696112 136.05592173

Quadro 7: Estatistica de regressao entre o indice NDVI e a estimativa de produtividade.

Estatistica de regressiio

R multipld 0.061830834
CQuadrado 0.003823052
Quadradal  -0.120859067
Erro-padr. 574,0670837
Ohservag 10
AN
gl 5Q MO F F designificdncia
Regressig 1 10117.8676%| 1011787 0.030701731 0,865260953
Residual 2 2636424132 329553
Total 9 2646542
| |
Coeficientes Erro-padriio Statt vizlor P 95% inferior | 95% superior |Inferior 95.0% |Superior 95.0%
Intercept 6370,363636 2276,613751) 2,798175|) 0.023263201 1120.482913| 11620.24436| 1120.432913 11620.24436
Wariavel £93.9332334 3960496369 0.175213) 0.863260933 -3438.965744  9826,876263] -8438.965744] 3826876263

Quadro 8: Estatistica de regressao entre o n® de plantas e a estimativa de produtividade.

Estatistica de regressio
R mdltipla 0.075609578
CQuadrado 0.005716808
CQuadrado]  -0,118568591
Erro-padr 573.5211664
Chservag 10
AP0
gl 54 Lo F Fde significdncia

Regressid 1 15129,77311| 15129.77| 0.045997424 0,835546347
Residual g 2631412,227| 328926.5
Total 9 2646542

Coeficientes Erra-padrio Statd valor P 35% inferior 94% superior |inferior 35.0% |Superior 85,0%
Intercept 6414224548 1659,473075| 3.865218| 0.004773535 2587472775 10240,97632| 2587472775 10240,97632
wariavel 2,559109176 165948967 0,21447) 0.835546347 -34,70879123)  41,82700959] -24,70873122 41,82700959
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Quadro 9: Estatistica de regressao entre o indice NDVI e a produtividade obtida através do monitor de
rendimento da ceifeira-debulhadora.

Estatistica de regressdo

Rmaltiplo

0. 756646601

Quadrado de R

0.572514073

CQuadrado de R g

0.5190783332

Erro-padrio

1045,153133

Observaglies 10
AP ONS
gl 50 niQ F F de significdncia

Regressio 1| 11793212.03| 11793212| 10.71407 0.011301447
Residual 8| 8805778.373| 1100722
Total 9] 205985904

| | | |

Coeficientes | Erro-padrio | Statt valor P 25% inferior  |95% superior|inferior 85.0% Superior 33,.0%
Interceptar -15172,5602| 6123,58437| -2.4753| 0.038392 -29307,40849) -1037.71191| -29307.40849| -1037.711913
variavel X1 31401.50502| 9593.416328] 3.273235] 0.011301 9279047254 535239627 9279.047294| 5352396274

Quadro 10: Estatistica de regressdo entre o indice NDVI e a produtividade obtida através das amostras
recolhidas manualmente nos pontos de amostragem.

Estatistica de reqressdo

R multiplo

0.656424817

Quadrado de R

0.43089354

Quadrado de R a

0.359755232

Erro-padrio

1023567483

Observagtes 10
AMNOWE,
gl 50 MQ F Fde significdncia
Regressio 1 £3495990.47| £345990| 6.037124 0.03923
Residual 8 8381523.13] 1047690
Tiotal 3 14727513.6
| | | | |

Coeficientes | Erro-padréo | Statt valor P 35% inferior 95% superior | Inferior 35.0% |Superior 35.0%
Interceptar -9255.3913| 5980.103055| -1.5477| 0.160284 -23045.53368| 4534751071 -23045.53368 4534,751071
Waridvel X1 23034.78261] 9359.462113| 2461122 0.03325 1431.824273| 44617.74054 1431.824273 44617.74034

Quadro 11: Estatistica descritiva da produtividade sujeita as diferentes taxas de aplicagao.

MEdia
Erro-padrio
Mediana
Moda
Cesvio-padréo
“aridncia da amostra
Curtoze
Assimetria
Intervalo
hiRim o
haximo

Soma
Contagem

a028.528
381.3271
4721.5

#M/D
934.0569
8724624
-0.65087
0,3528099
2271.5
4307
65785
30531.17
3
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Quadro 12: Estatistica de regressdo entre a zona menos produtiva e o seu indice NDVI correspondente.

Fstatistica de reqressio
R multiplo 0.473539544
Cuadracdode R 0.226137558
Cuadracdode Raj 0.183143516

Erro-padrio 468,86024
Ohservagdes 20
DA

gf 50 MO F F de significdncia
Regressin 1| 1156295.91| 1156296 5,2389957 0.034076026
Residual 18| 3956538.64| 219829.9
Total 19 5113234.55

I I I I I
Coeficientes |Erro-padriio| Statt valor P 95% inferior  |05% superiorinferior B5.0%Superior 95.0%
Interceptar 1057 462656 824966826 1.281824| 0.21617 -675, 7283298 2790653642 | -675.72833) 2790.653642
Wariavel X1 3208286766 1398.88525) 2.29346| 0.034076 269,3379098| 6147235622 | 265,3379058| 147235622

Quadro 13; Estatistica de regressdo entre a zona mais produtiva e o seu indice NDVI correspondente.

Estatistica de regressiio
R maltiplo 0.665972547
Cuadrado de R 0,448863214
Cuadrado de R aj 0.416443403

Erra-padréo 187.7301376
Chservagles 19
L [eperi

gf 50 MO F F de sighificdncia
Regressio 1| 488205.697 488205.7 13.84534 0.001698836
Residual 17| 599443.461| 35261.38
Total 18| 1087649 16

Coeficientes |Erro-padrio| Statt valor P 25% inferior  |95% superiorinferior 85,.0%5uperior 85.0%
Interceptar 1580,218541| 1205.03622| 1,311345 0.207177 -962,1856414) 4122622723 -962,185641) 4122622723
wariavel X1 6916, 796468| 18589.88802) 2,720932) 0.001693 2894,885572) 10838, 70736 2994,885572) 10838.70736
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Quadro 14: Custos de producéo relacionados com a cultura de trigo mole nos pivots 7,8 e 9.

Trigo Regadio (SD) Trigo Mole
70 ha
Custo de Produgdo
€/ha
Designagdo QuantidadPre¢o UnilValor
SEMENTES
Semente Certificada Adagio (kg) 170 0.4 68
68
FERTILIZANTES
Adubo Fundo 10.18.12 (kg) 285 0.37 105.45
Bdubo Cobertura Nitrolusal 27% (kg 150 0.22 33
Adubo Cobertura Nergetic DS+ (kg) 250 0.26 65.0]
Adubo Cobertura Nergetic DS+ (kg) 250 0.26 65.0
Adubo Cobertura Solugdo 32 N (kg) 130 0.24 30.9
Pdubo Cobertura Humifosfato 9 (kg 135 0.23 31.05
Bioestimulante Profertil (1) 1 9.05 9.05 339.49
FITOFARMACOS
Herbicida Total (1) 0 0 0.0
Herbicida Residual (I) 0 0 0.0
erbicida Pés-Emergéncia Mustang ( 0.75 14 10.5
Herbicida Pés-Emergéncia U46 (l) 0.6 7.9 4.7
Molhante BioPower (1) 0.75 5.5 4.1
Herbicida Pacifica Plus (kg) 8 92.85 10.6]*
Fungicida Prosaro (l) 1 28.1 28.1 58.1
TRACAD
Aplicagio de produtos 7 10 70.0]
Sement./Adubacio 1 20 20.0
Colheita 1 65 65.0]
Transporte (ton) 4.8 G 28.8)
183.8
OUTROS
Enfardagao 12.4 6 74.4
Revisdes e reparagdes 1 100 100.04
Rega/Energia(m3) 1450 0.033 47.9 147.9
USTO DE PRODUCAC 872
PROVEITOS
Venda de Semente 4.8 200€ 960 €
Venda de Palha 3.5 S50€ 174 €
RECEITAS= 1134 €




Quadro 15: Estatistica descritiva dos valores de margem bruta nos diferentes pontos de amostragem.

MEdia 346, 7283
Erro-padrio 44,91652
Mediana 353.7
hoda #M/D
Desvio-padrio 110.0226
ariancia da amostra 1210496
Curtose 0.811456
Wesimetria 0,223431
Intervalo 377
llinimo 130.2
Maxirmo 517.9
Soma 2080.37
Contagem 3
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