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RESUMO

A batata € a terceira cultura alimentar mais importante do mundo, por ser rica
em carboidratos, vitaminas e minerais. Para se obter uma boa produtividade, a cultura
requer climas mais amenos, por ser originada nos Andes, e dias mais curtos, o que favorece
sua tuberizacdo. O uso do monitoramento remoto das culturas vem crescendo cada vez
mais, possibilitando precisdo e rapidez nos resultados, visto que a batata é afetada pelo
seu grande numero de pragas e doencas, principalmente na fase de tuberizacéo. Os indices
de vegetagdo sdo a combinacdo de uma ou mais bandas que evidenciam uma caracteristica
de interesse que podem auxiliar no monitoramento de pragas e doencas, assim como na
avaliacdo de condicGes hidricas da planta. Diante disso, o presente trabalho teve por
objetivo principal verificar a correlacdo dos diferentes indices de vegetacdo obtidos no
espectro do visivel com a produtividade da cultura da batata. O experimento foi conduzido
no Setor de Olericultura do IFMG - Campus Bambui, utilizando-se 44 clones diferentes
de batata, em parceria com a UFLA. O espacamento empregado foi de 0,80 metros entre
linhas e 0,30 metros entre plantas, formando 156 parcelas. Foram adquiridas imagens
aéreas semanalmente a partir do plantio, durante 9 semanas, com o uso de um veiculo
aéreo ndo tripulado. Essas imagens foram georreferenciadas, extraindo-se quatro indices
de vegetacdo de cada uma delas (MPRI, IKAW, MGRVI e RGBVI) com o emprego do
SIG QGIS.Para cada data de coleta de imagens, foi calculada a média dos indices dentro
de cada parcela, correlacionada com a produtividade. Todos os indices avaliados neste
trabalho,com excecdo do RGBVI, apresentaram maiores valores de correlacdo no auge
da tuberizacdo. O estadio fenoldgico da batata que apresentou maiores correlacdes entre
a produtividade e os indices de vegetacao obtidos por imagens aéreas na regido visivel foi
a tuberizagéo.

Palavras-chave: Geotecnologia. Sensoriamento remoto. Imagens RGB. Horticultura.



ABSTRACT

The potato is the third most important food crop in the world due to its
richness in carbohydrates, vitamins, and minerals. To achieve good productivity, the crop
requires milder climates, as it originated in the Andes, and shorter days which favor its
tuberization. The use of remote monitoring of crops has been increasingly growing due
to its precision and speed in results, given that the potato is affected by a large number of
pests and diseases, especially during the tuberization phase. Vegetation indices are the
combination of one or more bands that highlight a characteristic of interest, which can aid
in monitoring pests and diseases, as well as, assessing the plant's water conditions.
Therefore, the main objective of this study is to verify the correlation of different
vegetation indices obtained in the visible spectrum with the productivity of potato crops.
The experiment was conducted at the Horticulture sector of IFMG-campus Bambui, using
44 different clones of potatoes in partnership with UFLA, where the spacing used was
0.80 meters between rows and 0.30 meters between plants, forming 156 plots. Aerial
images were acquired weekly from planting, for 9 weeks, using an unmanned aerial
vehicle. These images were georeferenced, and from them, four vegetation indices from
each of them (MPRI, IKAW, MGRVI, and RGBVI) were extracted using GIS QGIS. For
each image collection date, the average of the indices within each plot was calculated and
correlated with productivity. All the indices evaluated in this study, with the exception of
RGBVI, showed higher correlation values at the peak of tuberization. The potato's
phenological stage that presented higher correlations between productivity and the
vegetation indices obtained from aerial images in the visible region is tuberization.

Keywords: Geotechnology. Remote sensing. RGB images. Horticulture.
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1.  INTRODUCAO

A batata € originria da América do Sul, mais especificamente da Cordilheira dos
Andes, sendo uma planta dicotiledénea com hastes herbaceas e caule aéreo (ABBA, 2009). Em
seu estado natural, pode ser cultivada durante todo o ano, com trés plantios distintos,
correspondentes as estacOes de inverno, aguas e seca. Cada um desses plantios possui seu
préprio fotoperiodo, precipitagdo e temperatura, que exercem influéncia no metabolismo da
planta e podem afetar sua capacidade de formacao de tubérculos, desenvolvimento vegetativo

e, consequentemente, produtividade.

A cultura da batata, assim como todas as demais, tem um elevado niumero de pragas
e doencas que atacam em determinadas fases, tanto na parte aérea quanto nos tubérculos,
causando grandes perdas de produtividade. Em sua maioria, a fase que mais ocasiona esses
ataques € a tuberizacdo, visto que a planta estd expressando seu maior vigor vegetativo e
produzindo seus tubérculos (SALAS, 2017).

Diversas tecnologias tém sido estudadas para aumentar a precisdo na avaliacdo do
estado hidrico das areas de cultivo, assim como no monitormaneto de pragas e doencas, dentre
elas, o0 sensoriamento remoto. A vegetagdo apresenta um comportamento espectral em suas
folhas e ramificacOes, tanto em plantas individuais quanto em grupos de plantas (PONZONI,
SHIMABUKURO; KUPLICH, 2012). Além disso, elementos de fundo, como sombras, solo e
agua, também tiveram o comportamento espectral. Esse comportamento esta relacionado aos
processos que ocorrem nas folhas, como transpiracdo, respiracdo e fotossintese. Portanto, a
andlise da folha é considerada a mais importante, e a resposta recebida pelos sensores é baseada
na energiarefletida, recebida e transmitida pela planta.

Dentro do sensoriamento remoto na agricultura, os indices de vegetacdo
desempenham um papel fundamental na classificacdo da cobertura vegetal da cultura, de
maneira qualitativa e quantitativa. Esses indices sdo obtidos por meio da combinacdo de duas
ou mais bandas espectrais que destacam caracteristicas de interesse (JORGE; INAMASU,
2014).

Com a modernizacao dos sensores, 0s Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTS)
tém sido utilizados para estimar a biomassa e produtividade, monitorar o estresse hidrico e o
vigor das plantas, bem como avaliar os estagios fenoldgicos da cultura (BRANDAO, 2009). A
alta resolucdo espacial das imagens, a flexibilidade na frequéncia de coleta e a disponibilizacao
quase em tempo real das informacdes (JANNOURA et al., 2015) tém aumentado a demanda

dos produtores pela aquisicdo de imagens de sensoriamento remoto.



Dentro do sensoriamento remoto na agricultura, os indices de vegetacao
desempenham um papel fundamental na classificacdo da cobertura vegetal da cultura, de
maneira qualitativa e quantitativa. Esses indices sdo obtidos por meio da combinacdo de duas
ou mais bandas espectrais que destacam caracteristicas de interesse (JORGE; INAMASU,
2014). Porém, o uso de cameras multiespectrais torna o custo ainda relativamente elevado,
exigindo pesquisas mais avancadas que possibilitem o uso dos VANTS com cameras que captem
a reflectancia somente nas bandas do visivel (vermelho, verde e azul) e 0 emprego de indices de
vegetacdo baseados nessas bandas, para extrair informacdes dos parametros agronémicos que

afetem a produtividade da cultura da batata.



2. OBJETIVO GERAL
O presente trabalho teve como principal objetivo verificar a correlagdo de quatro

indices de vegetacdo, obtidos por meio da combinacdo das bandas do espectro do visivel, com

a produtividade da cultura da batata.

Objetivos especificos
o Determinar qual indice de vegetacdo possui maior correlacdo com a producdo da batata;

o Identificar qual estagio fenoldgico da batata é mais indicado para aobtencdo de imagens
aéreas que melhor se correlacionam com a produtividade.



3. REVISAODE LITERATURA

Aspectos gerais da batata

A batata (Solanum tuberosum L.) é nativa da América do Sul, na Cordilheira dos
Andes, onde era adaptada aos dias curtos da regido. Em 1570, foi introduzida na Europa, que,
com seus dias longos, fez a adaptacdo da cultura, 0 que provocou uma maior tuberizacdo. Em
1620, foi introduzida na América do Norte, tendo grande aceitacdo. Tem sido cultivada por
indigenas h& mais de oito milénios, e hoje € um dos produtos mais difundidos em todo 0 mundo
(CASTRO e PEREIRA, 2008).

No Brasil, ela foi introduzida pelos europeus no final do século XIX, servindo de
alimento para os colonos até o final do século; porém, somente na década de 1920, teve sua
crescente escala de producéo no estado de Sao Paulo (MIRANDA FILHO & FELTRAN, 2009).
O Brasil produziu cinco vezes mais na primeira década do século 21, quando comparado a
década de 1940, chegando a média de 3 mil toneladas, enquanto a &rea cultivada aumentou de
114 mil hectares, na década de 1940, para 147 mil (PEREIRA, 2011). Na década de1990, a
industrializacdo da batata teve grande aumento devido a origem da batata “chips” e,
posteriormente, da batata palha. Mais tarde, em 2006, comecou a grande producdo de batata
palito congelada, diminuindo a exportacdo, que, em 2010, chegou a 200 mil toneladas
(PEREIRA, 2011).

A batata é uma dicotileddnea que produz hastes herbaceas e caule aéreo, onde se
encontram seus foliolos, que compdem as folhas, e suas flores hermafroditas. Ela possui raizes
de absorcao e estoldes, que sdo as estruturas onde o tubérculo é encontrado (FONTES, 2005).

Sendo a terceira cultura alimentar mais importante do Planeta e a primeira
commodity que ndo é um gréo, a batata tornou-se a hortalica mais importante do Brasil, com
uma producdo de 3 milhdes de toneladas e uma area de 120 mil hectares (EMBRAPA, 2022).
Além de ser uma fonte rica em carboidratos, também possui vitaminas e sais minerais, 0 que a
torna um alimento nutritivo e importante.

Por ter sido originaria nos Andes, de clima frio e altas altitudes, a batata requer
temperaturas amenas para sua tuberizagdo, ndo podendo ultrapassar 25° C. As temperaturas
noturnas também sdo essenciais na tuberizacdo, necessitando estar entre 10° e 16° celsius. Os
dias mais longos favorecem sua floragdo, e os dias mais curtos, sua tuberizagdo (SOUZA,
2003).

Souza (2003) observou que, quando cultivada em regides mais tropicais, ha um
aumento da parte aerea e do numero de folhas, mas estas tém menor longevidade e as hastes sdo
reduzidas. O crescimento radicular também é menor, acarretando a producéo de tubérculos que

também diminuem consideravelmente.
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Existem trés épocas de plantio na Regido Sudeste do Brasil - uma delas é a chuvosa.
Realizada nos meses de setembro a novembro, o plantio das aguas € um dos mais utilizados,
pelo fato de se dispensar o uso de irrigagdo. Porém, hd uma certa dificuldade na colheita e um
maior desenvolvimento de parte aérea. O outro plantio a ser efetuado é o das secas, de fevereiro
a abril. Em seu inicio, os dias longos e o fotoperiodo elevado favorecem o desenvolvimento da
parte aérea. Com o passar dos dias, a temperatura e o fotoperiodo diminuem, favorecendo a
tuberizacdo, sendo que, muitas vezes, é necessaria uma irrigacdo complementar. E, por altimo,
o plantio de inverno, de maio a julho, com suas temperaturas baixas, as quais favorecem bastante
a tuberizacdo, mas ndo o desenvolvimento da parte aérea. Neste caso, é necessario realizar a
irrigacdo (ABBA, 2009).

Sensoriamento remoto na agricultura

O sensoriamento remoto teve inicio com a invencdo da camera fotografica,
vastamente utilizado pelos militares. Relata-se que colocavam cameras com sensoriamento em
pombos-correio, 0s quais eram direcionados para determinados locais, passando pelas posi¢es
onde o inimigo se encontrava, sendo varios deles mortos no caminho, mas alguns conseguindo
obter imagens de grande valor informativo. Posteriormente, foram substituidos por balGes e
avides ndo tripulados (FIGUEIREDO, 2005).

Atualmente, o sensoriamento na agricultura tem o papel de suprir as informag6es
sobre o0s aspectos gerais da cultura e também do solo, incluindo fatores abioticos e condicdes
da planta (PIRES et al., 2004).

Tipos de sensores

Existem diversos tipos de sensores que sdo sensibilizados pela energia refletida
pelos alvos na superficie terrestre. Os sensores que operam na regido do visivel sdo capazes de
mostrar as falhas existentes nas lavouras, alteracbes no estande, dentre outras funcoes,
dependendo da lente e do voo. Ja 0s sensores que operam da regido do infravermelho préximo,
geralmente, trocam o filtro na regido do azul, normalmente presente na camera do espectro
visivel (RGB), para o realce das informacdes contidas nessa regido do espectro eletromagnetico
(JORGE; INAMASU, 2014).

O principio de funcionamento do sensor é de acordo com as bandas de absor¢do da
radiacdo pelas plantas, relacionado aos seus pigmentos, como a clorofila e suas caracteristicas
(JENSEN, 2009). O comprimento de onda entre 700 e 1300 nm é onde ocorre alta reflectancia
pela vegetagdo, que sofre interferéncia de acordo com o tamanho das celulas, espagos
intercelulares e estrutura interna da célula (SHANAHAN et al., 2008).



VANTS no sensoriamento remoto

O sensoriamento remoto caracteriza-se pela obtencdo de informacbes de um
determinado objeto, muitas vezes, a longas distancias, sem entrar em contato fisico com ele. As
primeiras medicBes por sensoriamento remoto eram feitas através de cdmeras acopladas em
avioes, balbes ou outro tipo de objeto voador. Hoje, séo utilizados satélites, aeronaves, veiculos
aéreos ndo tripulados, avides etc. (SHOZO et al., 2014).

De acordo com a Associacdo Brasileira de Aeromodelismo (ABA), a definicdo de
veiculo aéreo ndo tripulado (VANTS) é: “um veiculo capaz de voar na atmosfera, fora do efeito
de solo, que foi projetado ou modificado para ndo receber um piloto humano e que é operado
por controle remoto ou autdbnomo” (JORGE; INAMASU, 2014). Os VANTSs s6 comecaram a
ser utilizados no Brasil na década de 1980, pelo Centro Tecnoldgico Aeroespacial, por meio do
projeto Acaud, que tinha fins militares, o qual foi desativado e depois reativado pelo governo
para incentivar seu uso (JORGE; INAMASU, 2014). Os VANTSs sdo compostos por uma
estacdo de controle que fica em solo, o Ground Control Station (GCS), que é de onde se
acompanham todo o processo remotamente e a area a ser georreferenciada com a posicao dos
VANTs (JORGE; INAMASU, 2014).

Existem diferentes sensores que sdo utilizados nos VANTs, como 0s
multiespectrais, que possuem bandas em diferentes faixas do espectro eletromagnético, cobrindo
a faixa do infravermelho proximo, visivel, termal e médio (SHOZO et al., 2014). O RGB é um
sensor que determina uma cor em funcéo de trés componentes primarios, sendo eles vermelho
(dored - R), verde (do green - G) e azul (do blue - B). Podem ser descobertas varias informacoes
por meio desse sensoriamento, como: estimativa de biomassa e produtividade da cultura,
monitoramento de estresse hidrico, vigor de plantas e avaliacdo dos estadios fenoldgicos da
cultura (BRANDAO, 2009).

Indices de vegetag&o
O comportamento da vegetacdo € influenciado por suas folhas, de uma planta Gnica
ou de um conjunto de varias plantas, considerando-se também os fatores de fundo, como solo,
agua e sombras (PONZONI, SHIMABUKURO; KUPLICH, 2012). Contudo, 0 comportamento
das folhas em relagéo a coloragédo esverdeada diz respeito a muitos processos que ocorrem na

planta, como a fotossintese, transpiragdo e respiracdo (MOREIRA, 2004).

As caracteristicas espectrais da vegetagdo estdo correlacionadas ao comprimento de
onda do fluxo de radiacdo eletromagnética incidente, e sua resposta pelos sensores é em fungao
do fluxo de energia radiante refletida (reflectéancia), absorvida (absortancia) e transmitida
(transmitancia). A reflectancia é definida com a radiacao refletida e a radiacdo incidente em
razdo do fluxo entre ambas (JENSEN, 2009).
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Uso de VANTs no monitoramento da batata

O uso de VANTSs tem se tornado uma ferramenta cada vez mais valorizada na
agricultura moderna. Esses dispositivos, autbnomos, com cameras e sensores avangados, Sao
capazes de fornecer informacGes precisas e em tempo real sobre as condi¢Ges das plantacdes.
Os VANTSs permitem a coleta de dados de forma répida e eficiente, permitindo aos controles
monitorar areas extensas de cultivo de maneira mais detalhada do que seria possivel por meios
tradicionais. Com o sensoriamento remoto, 0s VANTs podem capturar imagens de alta
resolucdo e realizar mapeamento da vegetacao, deteccdo de doencas, analise de estresse hidrico
e até mesmo identificacdo de pragas (VIANA, L. A. et al., 2018).

Os VANTSs tém desempenhado um papel significativo no monitoramento da cultura
da batata. Essas aeronaves, equipadas com sensores de imagem e tecnologias avancadas,
permitem o acompanhamento preciso e detalhado do desenvolvimento das plantas de batata ao
longo de diferentes estagios do ciclo de crescimento. As imagens de alta resolucdo fornecem
informacdes valiosas sobre a salde das plantas, a distribui¢do de biomassa e a detec¢éo precoce
de estresses ou doencas. Com base nessas imagens, os agricultores podem identificar areas
problematicas, como regiGes com deficiéncia de nutrientes, infesta¢cGes de pragas ou doencas
em estagio inicial (LEON-RUEDA et al., 2022).

Além disso, 0s VANTS podem coletar dados sobre a cobertura vegetal da cultura da
batata, permitindo uma andlise mais precisa da densidade de plantas, espacamento adequado e
taxa de crescimento. Essas informac6es auxiliam os agricultores no planejamento de praticas
de manejo, como a aplicacdo precisa de fertilizantes e defensivos agricolas, visando otimizar o
crescimento das plantas e maximizar a produtividade. O uso de VANTS no monitoramento da
cultura da batata proporciona uma visdo abrangente e em tempo real do campo, possibilitando
uma tomada de decisdo mais precisa e assertiva. Com essas informagdes, os agricultores podem
implementar estratégias de manejo personalizadas, monitorar o progresso da cultura e realizar
intervencdes oportunas, resultando em um cultivo mais eficiente, reducdo de custos e melhor
qualidade dos tubérculos de batata colhidos (MARTINS et al., 2023).

Em um estudo usando VANTSs e a fisiologia da cultura da batata para determinar, com
precisdo, o inicio do periodo de tuberizacdo, Martins et al. (2023) descobriram que foi possivel
determinar esse periodo com base na dindmica de crescimento da cultura, independentemente
das variacOes climaticas, localizacdo no campo ou sistema de irrigacdo. Em outro estudo, Leon-
Rueda et al. (2022) relataram uma abordagem do uso de cdmeras multiespectrais acopladas a
VANTs como uma ferramenta com potencial para a deteccdo de doencas e distlrbios

fisiolégicos em cultivos da batata comercial (Solanum tuberosum).
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4. MATERIAL E METODOS

Localizacéo e conducédo do experimento

O experimento foi conduzido no Instituto Federal de Minas Gerais - Campus
Bambui, Fazenda Varginha - Rodovia Bambui/Medeiros - Km 05, Bambui - MG, no Setor de
Olericultura (Figura 1). O experimento foi conduzido por estudantes da Agronomia deste
Campus, em parceria com a Universidade Federal de Lavras — UFLA, usando clones do
programa de melhoramento genético da universidade, visando a producdo de batata chips.

A regido em que o experimento foi realizado apresenta alta sazonalidade climatica,
sendo que as estacdes de baixas e altas pluviosidades estdo bem definidas. A estacdo seca ocorre
entre os meses de abril e outubro, sendo que os meses de junho, julho e agosto séo os de menor
precipitacdo pluviométrica. O periodo de maior indice pluviométrico ocorre entre agosto e marco,
sendo 0s meses de novembro e dezembro os mais chuvosos (OLIVEIRA, 2007).

O plantio foi realizado no dia 27 de abril de 2022, juntamente com a primeira
adubacdo, utilizando-se o tubérculo-semente de 44 clones diferentes. O espacamento utilizado
foide 0,80 m entre linhas e 0,30 m entre plantas, com 5 plantas por parcela, formando 156
parcelas. Um més apds o plantio, no dia 27 de maio, efetuou-se a primeira amontoa, juntamente

com a primeira adubacéao de cobertura.
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Figura 1 — mapa de localizacdo da area experimental
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Fonte: Autora (2023).

Imagens aéreas

Para obtencao das imagens aéreas, foi utilizado um VANT, modelo DJI phantom 4
pro, com cadmera digital integrada, com sensor CMOS de 1”¢ 20 MP, de propriedade do IFMG
— Campus Bambui. Esse sensor fornece uma Unica imagem que combina as trés bandas do
visivel (R, G e B).

Semanalmente, a partir da pré-emergéncia da cultura até o inicio da maturacéo,
foram tomadas as imagens aéreas, coletadas por volta de 11 horas da manha, para se ter melhor
visibilidade das imagens e evitar a influéncia de sombras. Algumas dessas imagens ndo foram
utilizadas nas analises deste trabalho devido a falta de vegetacdo, como em sua brotagdo e na
sua maturacao final. Para visualizacao total e perfeita de todas as parcelas experimentais, 0
VANT foi elevado a uma altura de cerca de 20 metros.

Foram coletados os pontos de controle utilizando o posicionamento cinematico em

tempo real, RTK, relativo ao GNSS, onde todas as imagens foram georreferenciadas a partir
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desses pontos.

Para o processamento das imagens, utilizou-se o Sistema de Informacdes
Geograficas Qgis, no qual foram importadas as imagens do VANT e as coordenadas
geogréficas, para georreferenciamento das imagens. Foi criada uma mascara para recorte do
raster em cada imagem, centralizada na parcela, de tamanho 0,80 m por 0,15 m, devidamente
identificadas com seu numero, para correlaciona-las nas diferentes datas, como mostrado na
Figura 2.

Figura 2 — Imagem georreferenciada com a mascara de recorte na data 07/06

Q@ *Projeto_TC—QGIS - 5 X
Projeto Edtar Exibir Camada Configuragoes Complementos Vetor Raster Bancodedados Web Matha Progessamento Ajuda

DeBRRE (LA BPPRPABELEOR K -0 BB QE#EI =G
BEeV./mBED Y s = .

Camadas
AoV -3RO

fes - -
Coordenada 394437,45 778910,07 W Escala 1:161 ~ @ lupa| 100% S Rotagdo 35,0° € 3| V Rendeizr ®E9sG:31983 @

Fonte: Autora (2023).

Para o processamento das imagens, foi utilizado o software Qgis. Inicialmente,
foram importadas as imagens capturadas pelo VANT durante o desenvolvimento da cultura,
assim como as coordenadas geograficas coletadas com o aparelho RTK, para georreferenciacéo
das imagens. Apds as imagens georreferenciadas, foi utilizada a ferramenta calculadora raster
(Figura 3) para normalizacdo das bandas RGB de cada imagem, utilizando, respectivamente, as
Equacdes (1), (2) e (3).

R
RN = 1
(R+G+B)
G
GN = 2

 R+G+DB



14

B
BN =
(R+G+DB)

Figura 3 — Calculadora raster

() Calculadora Raster X
Bandas raster Camada resultante B
BN_03062022@1 z Criar matriz em tempo real em vez de gravar camada no disco
BN_06072022@1
BN_07062022@1 Camada de saida
BN_15062022@1 .
BN_20052022@1 Formato de saida GeoTIFF e
BN_21062022@1 Extens3o Espacial
BN_27052022@1
BN 2806202201 Usar a extens3o da camada selecionada
BN_29072022@1
03052022@1 X min | 394406,21825 > Xmax | 394481,91278 s
03052022@2
03052022@3 Ymin | 7783890,41273 |+ Ymax | 7783961,97557 |+
10052022@1
10052022@2 =
Resoll
1005202203 e
27052022@1 = -~ ; =
27052022@2 Colunas | 6174 > Linhas | 5837 -
27052022@3
03062022@1 SRC de saida EPSG:31983 - SIRGAS 2000 / UTM zone 235 > ‘
03062022@2
03062022@3 - V| Adicionar resultado ao projeto
v Operadores
+ . ( min F cos acos
/ ) max AND sin asin
< > = abs OR tan atan
<= = I= ~ sqrt log10 In
Calculadora de expresso raster
|
?'i ]
0 Cancelar Ajuda B
Coordenada | 394437,45 7783910,07 |V Escala| 1:161 ~ | @ Lupa] 100% | Rotaggo |

Fonte: Autora (2023).

Indices de vegetacao

Ap0s a normalizagdo das bandas RGB no software Qgis Hannover utilizando novamente
a ferramenta calculadora raster, foram gerados os indices de vegetacdo apresentados na Tabela 1,
extraidos da combinacdo das bandas do visivel, obtidos das imagens do VANT, onde p R
corresponde a reflectancia normalizada na banda do vermelho; p G, a reflectancia normalizada na
banda do verde; e p B, a reflectancia normalizada na banda do azul. O valor do indice de cada

parcela foi obtido com a média de todos os pixels dentro da mascara de recorte.
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Tabela 1 - Detalhamento dos indices de vegetacdo extraidos das imagens VANT

indice de _ A
Equacéao N Descricédo da equacao Referéncia
Vegetacdo
Modified
_ (pG - pR)
4 Photochemical MPRI=___ (LI; LI; SUN, 2014)
(pG + pR)
Reflectance Index
Modified Green Red (pG% - pR?)
5 _ MGRVI=__ _ (BENDIGetal, 2015)
Vegetation Index (pG2+ pR?)
(BARETH et al.,
Red Green Blue pG2- (pB. pR)
6 Vegetation Index) RGBVI = TTGEST 2016; BENDIG etal.,
egetation Index p pB.p
2015)
(PR - pB) KAWASHIMA,;
7 (Kawashima Index IKAWW=___ (
(pPR + pB) NAKATANI, 1998)
Colheita

A colheita do experimento foi realizada com o uso de enxada pelos alunos
voluntarios, e cada parcela foi colhida separadamente e armazenada em sacos, previamente
identificados (Figura 4). Ap0s isso, eram levados para a area de pesagem, onde cada parcela foi

pesada e registrada, para obtencéo de produtividade final (Figura 5).
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Figura 4 — Colheita da batata Figura 5 — Area de pesagem das batatas

Fonte: Autora (2023).

Anélise de dados

Foram geradas as estatisticas dos indices de vegetacdo, em que se extraiu a média
para cada indice, em cada data e parcela. Além disso, os valores dos indices de vegetagdo foram
submetidos a uma analise de correlacdo de Pearson (r) com a produtividade da cultura, nas datas
analisadas, a fim de identificar qual a data com melhor resposta espectral para a coleta das
imagens e identificar o indice de vegetacdo que apresentou a melhor resposta da biomassa da
cultura. Os valores de correlagdo foram classificados conforme o critério proposto por Dancey
e Reidy (2006), onde valores 0,3 positivos ou negativos indicam baixa correlagdo; valores 0,3
e 0,7, positivos ou negativos, indicam correlacdo moderada; e valores acima de 0,7, positivos

ou negativos, apontam forte correlacéo.

5.  RESULTADOS E DISCUSSAO
Produtividade da batata
Na Tabela 2, sdo apresentados os valores de producédo, em gramas, de cada parcela
e a produtividade, em quilogramas, por hectare. Cada parcela tinha 1,5 m de comprimento e
0,50 m de largura, resultando em uma area de 0,75 m?. A producéo foi dividida pela area da

parcela, resultando na produtividade, sendo que a parcela 131 néo foi avaliada.
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Tabela 2 — Producéo e produtividade de cada parcela analisada

Parcelas | Producéo(g) Produtividade 38 1980 20599,34
(kg.hat) 39 6220 82931,26
1 6380 85064,54 40 700 9333,1
6100 81331,3 41 7320 97597,56
3 6780 90397,74 42 3660 48798,78
4 980 13066,34 43 8500 113330,5
5 2020 26932,66 44 3020 40265,66
6 4260 56798,58 45 2900 38665,7
7 3280 43732,24 46 6180 82397,94
8 2680 35732,44 47 2900 38665,7
9 6800 90664,4 48 3880 51732,04
10 4020 53598,66 49 9460 126130,18
11 5960 7946468 50 3240 43198,92
12 9480 126396,84 51 5060 67464,98
13 3900 51998,7 52 8880 118397,04
14 8060 107463,98 53 2220 29599,26
15 5100 67998,3 54 5820 77598,06
16 6860 91464,38 55 3740 49865,42
17 6240 83197,92 56 10640 141863,12
18 9340 124530,22 57 7440 99197,52
19 2660 35465,78 58 4320 57598,56
20 8500 113330,5 59 8700 115997,1
21 2640 35199,12 60 5780 77064,74
22 9280 123730,24 61 7840 104530,72
23 6580 87731,14 62 6620 88264,46
24 8540 113863,82 63 5980 79731,34
25 8040 107197,32 64 7140 95197,62
26 7460 99464,18 65 8700 115997,1
27 4580 61065,14 66 4280 57065,24
28 6440 85864,52 67 2700 35999,1
29 6760 90131,08 68 5620 74931,46
30 5960 79464,68 69 7080 94397,64
31 3320 44265,56 70 3360 44798,88
32 6440 85864,52 71 8780 117063,74
33 6260 83464,58 72 6300 83997,9
34 6420 85597,86 73 6460 86131,18
35 6040 80531,32 74 780 10399,74
36 5940 79198,02 75 4300 57331,9
37 4800 63998,4
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76 5900 78664,7 119 5720 76264,76
77 6960 92797,68 120 5400 71998,2
78 6900 91997,7 121 4220 56265,26
79 5200 69331,6 122 2600 34665,8
80 8860 118130,38 123 700 9333,1
81 5880 78398,04 124 5960 79464,68
82 4000 53332 125 5360 71464,88
83 1400 18666,2 126 5620 74931,46
84 5100 67998,3 127 7320 97597,56
85 7120 94930,96 128 6200 82664,6
86 4880 65065,04 129 9740 129863,42
87 1980 26399,34 130 4120 54931,96
88 7140 0519762 | |G NGO SO
89 7920 105597,36 132 6180 82397,94
90 5060 67464,98 133 6180 82397,94
91 8280 110397,24 134 5420 72264,86
92 5960 79464,68 135 5540 73864,82
93 6160 82131,28 136 5860 78131,38
94 5160 68798,28 137 4000 53332
95 7280 97064,24 138 8160 108797,28
96 2060 27465,98 139 3060 40798,98
97 5240 69864,92 140 7280 97064,24
98 6800 90664,4 141 4860 64798,38
99 2820 37599,06 142 7600 101330,8
100 4360 58131,88 143 4120 54931,96
101 7620 101597,46 144 10080 134396,64
102 3820 50932,06 145 5160 68798,28
103 7880 105064,04 146 2400 31999,2
104 1840 24532,72 147 3860 51465,38
105 8620 114930,46 148 10600 141329,8
106 4380 58398,54 149 5560 74131,48
107 4540 60531,82 150 3200 42665,6
108 8440 112530,52 151 6560 87464,48
109 4040 53865,32 152 6460 86131,18
110 5260 70131,58 153 6200 82664,6
111 4760 63465,08 154 4860 64798,38
112 4000 53332 155 6820 90931,06
113 4980 66398,34 156 5420 72264,86
114 4460 59465,18

115 4220 56265,26

116 5220 69598,26

117 3100 41332,3

118 6540 87197,82




15

Com base nos dados de produtividade, em cada parcela, foi realizada uma analise

descritiva, apresentada na Tabela 3.

Tabela 3 — Resumo do coeficiente de variacao, valores minimo e méximo e o intervalo

Medidas estatisticas Produtividade (Kg.ha?)
Média 74315,56
Mediana 77064,74
Maximo 141863,12
Minimo 9333,10
Coeficiente de Variacao (%) 38,3

Conforme se espera de experimentos onde sdo controladas a adubagdo e a
disponibilidade de agua, a produtividade media encontrada neste estudo ficou acima da
produtividade média brasileira, que estd em torno de 40 mil kg.ha (CONAB, 2021). Além
disso, o coeficiente de variacdo, de 38,3%, foi considerado alto, segundo GOMES (1982), pois
d& uma ideia da precisdo do experimento. O valor alto do coeficiente de variacdo e a baixa
produtividade da batata podem ter sido ocasionados pelo cultivo de 44 clones diferentes,
subdivididos em 156 parcelas.

Resultados parecidos foram apresentados em um trabalho conduzido por
CARMONA et al. (2015) utilizando 23 genoétipos de batata-doce, onde se obtiveram 31% de
coeficiente de variacdo. Em um trabalho conduzido com 14 clones de batatas, Cavalcante et al.
(2012) identificaram grandes diferencas nas produtividades, concluindo que cada clone se
adapta melhor em uma determinada regido e ambiente. Ja Bisognin et al. (2008) obtiveram um
baixo coeficiente de varia¢do na produtividade com quatro clones de batata, variando entre 16
e 25%, indicando boa precisdo do experimento. Também, Costa et al. (2007) encontraram baixa
variancia na produtividade, de 27%, onde o autor utilizou 8 clones diferentes de batata,

cultivados em trés safras.

Anélise de correlagdo dos dados
Para cada data de obtencdo de imagens, os valores de indices de vegetacdo foram
submetidos a uma analise de correlacdo com o peso de cada parcela. A Tabela 4 apresenta esses

valores.
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Tabela 4 — Correlacgdo entre o0 peso e os indices de vegetacdo, em cada data de coleta das

imagens, na cultura da batata

DIAS MPRI IKAW MGRVI RGBVI
APOS O
PLANTIO

(DAP)
23 0,1227 0,2851 0,1266 0,1227
30 0,4052 0,4634 0,4007 0,3366
37 0,4977 0,5152 0,5068 0,3380
41 0,4669 0,4466 0,4950 0,3600
49 0,1293 0,2195 0,1844 0,0727
55 0,2496 0,3405 0,2861 0,0943
62 0,3658 0,2327 0,3872 0,3826
70 0,3791 0,2202 0,3121 0,4294
91 0,2632 0,1714 0,2644 0,3375

O indice MPRI apresentou seu maior valor de correlacdo (0,4977) na data
03/06/2022. Neste dia, a cultura estava no periodo de tuberizacdo, que corresponde ao maior
vigor vegetativo da cultura. LINHARES et al. (2017) concluiram, em seu trabalho com soja,
que o indice MPRI é o melhor indicador vegetativo com relacdo a vegetacéo e ao solo.

Também, o indice IKAW, 37 DAP apresentou maior valor em mddulo,
correspondente ao estadio de tuberizacdo da batata. KAWASHIMA (1998) mostrou, em seu
trabalho, que o indice IKAW ¢é a funcdo que melhor se aplica para se usar os dados em condicdes
meteoroldgicas diversas.

Assim como no MPRI, o indice MGRVI apresentou seu maior valor de correlagdo
com a produtividade em 37 DAP. AZEVEDO et al. (2022) obtiveram, em seu trabalho, valores
préximos de correlacdo entre produtividade da seringueira e os indices MPRI e MGRVI.No
presente trabalho, este mesmo indice revelou uma Unica correlacdo negativa, em 70 DAP, que
corresponde ao final da tuberizag&o e inicio do florescimento e crescimento dos tubérculos. O
indice MGRVI usa as bandas do verde e vermelho e, no periodo supracitado, o dossel da cultura
estava em fase de transicdo do verde intenso, correspondente a tuberizagdo, para o
florescimento, onde a cultura j& entra em fase de senescéncia da parte aérea, 0 que pode ter
gerado o valor de correlagdo negativo.

O indice RGBVI evidenciou seu maior valor de correlacdo no estadio de maturago
e senescéncia da cultura. Apesar de variar muito no decorrer do ciclo, em 70 DAP, a correlagao

apresentou seu maior valor.
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Com excecdo do indice RGBVI, que teve maior correlagdo no final do estadio fenoldgico
62 e 70 DAP, os demais indices obtiveram valores maiores de correlacdo 37 e 40 DAP, que
correspondem ao estadio 3, de maior vigor vegetativo da cultura, na tuberizacdo da batata. Nas
Figuras 6, 7, 8 € 9, é possivel observar esse comportamento. De acordo com Dancey e Reidy (2006),

o coeficiente indicou uma baixa correlacdo entre a produtividade e os indices de vegetacao.

Figura 6 — Correlacdo entre peso da batata e os indices de vegetacdo 37 DAP.
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Fonte: Autora (2023).

Figura 7 — Correlagdo entre o peso da batata e os indices de vegetacdo 41 DAP.
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Figura 8 — Correlacao entre o peso da batata e os indices de vegetacdo 62 DAP.
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Fonte: Autora (2023).

Figura 9 — Correlagdo entre o peso da batata e os indices de vegetacdo 70 DAP.
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Na literatura, ndo foram encontrados trabalhos para fins comparativos na cultura da
batata, mas SILVA et al. (2019) obtiveram, em seu trabalho, correlagdes entre producdo e indices
de vegetacdo muito préximas, na cultura do algodoeiro. De 60 a 90 dias ap6s o plantio, a
correlacdo entre a produtividade e os indices de vegetacdo foi de 0,52, e, no periodo de 0 a 180

dias apés o plantio, 0,51.

6. CONCLUSAO

Todos os indices avaliados neste trabalho, com excec¢do do RGBVI, apresentaram
maiores valores de correlacdo no auge da tuberizag&o.

Os indices MPRI, IKAW e MGRVI apresentaram valores bem préximos de
correlagdo com a produtividade da batata, sendo o IKAW o que obteve maior valor.

O estadio fenoldgico da batata que apresentou maiores correlacdes entre a
produtividade e os indices de vegetacdo, obtidos por imagens aéreas na regido visivel, foi a

tuberizacéo.
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