V SIMEAA - Simpoésio e XVII Semana Académica de Engenharia Agricola e Ambiental

Universidade Federal de Vicosa

Departamento de Engenharia Agricola
Curso de Engenharia Agricola e Ambiental

V SIMEAA — Simpdsio e XVII Semana Académica de Engenharia Agricola e

Ambiental

“Gestao de Recursos Hidricos para a Agricultura Irrigada”

VICOSA — MG
2023

V SIMPOSIO E XVII SEMANA ACADEMICA DE
ENGENHARIA AGRICOLA E AMBIENTAL

Gestao de Recursos Hidricos
para a Agricultura Irrigada




V SIMEAA - Simpoésio e XVII Semana Académica de Engenharia Agricola e Ambiental

2023, Volume 4

Universidade Federal de Vicosa

Reitor

Demétrius David da Silva

Vice-reitora
Rejane Nascentes

Diretor do Centro de Ciéncias Agrarias

Mario Luiz Chizzotti

Chefe do Departamento de Engenharia Agricola
Catariny Cabral Aleman

Coordenador do Curso de Engenharia Agricola e Ambiental

Roberto Precci Lopes

O conteudo destes anais é de exclusiva responsabilidade de seus autores.

‘ VSIMPOSIOEXVIISEFIANAAO\DEMICADE
‘0 ENGENHARIA AGRICOLA E AMBIENTAL

08 aTlide

“@ Gestao de Recursos Hidricos novembro de 2023

para a Agricultura Irrigada

V SIMEAA




V SIMEAA - Simpoésio e XVII Semana Académica de Engenharia Agricola e Ambiental

Comissao Coordenadora

Prof.2 Catariny Cabral Aleman — Coordenadora Geral

Comisséo Organizadora
Amilton Gabriel Siqueira de Miranda
Higor de Queiroz Ribeiro
Izabela Maria dos Santos Silva
Jeniffer Pacheco Cruz
Julio César de Oliveira Braga Filho
Leticia Fonseca Anicio de Brito
Lucas Batista Leardini

Vinicius Lacerda Silva

Avaliadores de Painéis/ Resumo
Msc. Anielly Contreiro Saar
Prof.2 Dr.2 Andriene Woods Pedrosa
Prof. Dr. Ernandes Rodrigues de Alencar
Eng. Nathalia Rezende de Assis Alves

Eng. Renan Tarenta Meireles Brasil

Apoio
Departamento de Engenharia Agricola — DEA/UFV
Centro de Ciéncias Agrarias — CCA/UFV

V SIMPOSIO E XVII SEFIANA ACADEMICA DE
ENGCENHARIA AGRICOLA E AMBIENTAL

08 aTlide

Gestdo de Recursos Hidricos novembro de 2023
para a Agricultura Irrigada




V SIMEAA - Simpoésio e XVII Semana Académica de Engenharia Agricola e Ambiental

Agradecimentos
Os autores agradecem a colaboragéo das seguintes instituicoes:
Departamento de Engenharia Agricola — DEA/UFV
Centro de Ciéncias Agréarias — CCA/UFV
Irrizom Irrigacdo Zona da Mata
Lindsay
Hidrocontrol
Reserva Imobiliaria

Edson Motos

V SIMPOSIO E XVII SE[%ANA ACADEMICA DE
ENGENHARIA AGRICOLA E AMBIENTAL

08 aTlide

Gestao de Recursos Hidricos novembro de 2023
para a Agricultura Irrigada




V SIMEAA - Simpoésio e XVII Semana Académica de Engenharia Agricola e Ambiental

Sumario

gotejamento e microaspersao

Prospeccédo tecnologica de tecnologias de fabricacdo de proteina de 07
pescado em po6

Calibracao de sensor de CO2 para uso em sistema de medigéo de 10
respiracdo de tronco de arvore

Impacto da irrigacéo na produtividade do 6leo de canola na Zona da Mata 13
Mineira

indice de vegetacdo e componentes do balanco hidrico do solo para 16
Alegrete, RS

Predicdo da produtividade de milho usando aprendizado de maquina 19
associado a imagens multiespectrais

Desenvolvimento e valida¢do de sensor de umidade capacitivo de baixo 22
custo do solo

Volumes de aplicacdo de defensivos com espectrofotometria e massa em 25
diferentes concentracdes de tracador

Perfil e uniformidade de distribuicdo de ponta com tecnologia redutora de 28
deriva em diferentes pressoes

Estimativa de indicadores de stress hidrico em culturas de terceira safra 31
irrigadas no polo do Alto Teles Pires — MT

Evapotranspiracdo de florestas de eucalipto por sensoriamento remoto 34
Desempenho de diferentes mecanismos dosadores na Qualidade de 37
semeadura de feijao vermelho (Phaseolus vulgaris)

Caracterizacdo do espectro de gotas de ponta com tecnologia redutora 40
de deriva em diferentes pressoes

Manejo da irrigacdo do girassol submetido ao déficit hidrico controlado 43
Uniformidade de distribuicdo de &gua em sistemas de irrigacdo por 46

V SIMPOSIO E XVII SEMANA ACADEMICA DE
ENCENHARIA AGRICOLA E AMBIENTAL

Gestao de Recursos Hidricos
para a Agricultura Irrigada




V SIMEAA - Simpoésio e XVII Semana Académica de Engenharia Agricola e Ambiental

Apresentacao

O V SIMEAA - Simpdésio e XVII Semana Académica de Engenharia Agricola e
Ambiental, com a temética: “Gestdo de Recursos Hidricos para a Agricultura
Irrigada”. A equipe organizadora é formada por académicos do Centro de Ciéncias
Agrérias da Universidade Federal de Vigosa, membros do CAEAA - Centro
Académico de Engenharia Agricola e Ambiental, PET EAA — Programa de Educacéo
Tutorial da Engenharia Agricola e Ambiental, e GESAI — Grupo de Estudos e
Solucdes para a Agricultura Irirgada. A equipe contara com a orientacdo da docente
Catariny Cabral Aleman, superior em Engenharia Agronémica, 2009, Universidade
do Oeste Paulista; D.S. Sistemas Agricolas, 2015, Escola Superior de Agricultura
“Luiz de Queiroz”. Catariny é docente do Departamento de Engenharia Agricola da
Universidade Federal de Vigosa — Campus de Vigosa, e tem como areas de
interesse: hidraulica, engenharia de irrigacdo, manejo de irrigacao, irrigacado de
precisao e viabilidade econémica.
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PROSPECCAO TECNOLOGICA DE TECNOLOGIAS DE
FABRICACAO DE PROTEINA DE PESCADO EM PO

Luiz Henrique Castelan Carlson?

1Docente Engenharia de Alimentos - IFSC. e-mail: luiz.carlson@ifsc.edu.br

RESUMO: Os processos de beneficiamento e
conservacdo de pescado geram uma alta
quantidade de residuos, podem chegar a 70%
do peso do pescado. Estes residuos, com alto
valor nutricional, sdo geralmente destinados a
producéo de farinha de peixe, um produto com
baixo valor agregado utilizado como racéo
animal, mas que poderia ser destinado a
elaboracdo de proteina de pescado em péd
(PPP) para nutricdo humana, um produto de
alto valor agregado e ignoradopela inddstria
nacional. As bases de patentes sdo a mais
importante fonte de informacdo tecnoldgica,
contendo patentes que, por ndo estarem
protegidas no Brasil, estdo livres para adocao
pela industria nacional sem qualquer 6nus.
Este trabalho mapeou 51 tecnologias de
fabricacdo de PPP  disponiveis para
incorporagdo pela industria de

beneficiamento de pescado de Itajai e regido.

Palavras-Chave: Patente de invencao,
extragdo de proteina de pescado,
aproveitamento de residuos de pescado.

INTRODUCAO

Historicamente, os principais métodos de
beneficiamento e conservacdo de pescado
empregados na elaboracdo de produtos
alimenticios para o consumo humano séo os
seguintes: enlatamento (conservas), salga,
defumacao, desidratacdo e demais
processamentos que envolve a limpeza do
pescado. Tais métodos de beneficiamento
geram grande quantidade de residuos que
pode chegar a 70% do peso do pescado. Este
residuo, que ainda possui um alto valor
nutricional, é geralmente destinado a produgéo
de farinha de peixe, um produto com baixo
valor agregado utilizado como ragcdo animal
(Goncalves, 2011).

Com a evolugao tecnologica dosprocessos
de beneficiamento de pescado aliada aos
avangcos nas pesquisas sobre a nutricdo
humana com proteinas e peptideos de
pescado, surge um mercado em potencial para
a elaboragéo de um produto de alto valor

agregado a partir dos residuos do pescado: a
proteina de pescado em pd6 (PPP) para nutricdo
humana (Tahergorabi et al., 2012).

Tais tecnologias estdo descritas nas bases de
patentes de invencdo e livremente acessiveis, mas
gue geralmente sao ignoradas pela indistria
brasileira:

Considerando o grande nimero de empresas de
beneficiamento de pescados no Brasil, as quais
geralmente destinam os residuos de pescado
exclusivamente para a fabricagdo de farinha de
pescado, um produto de baixo valor agregado,
ignorando o potencial mercadologico de destinar tais
residuos para a fabricacéo de PPP, surge a seguinte
pergunta: qual a quantidade e a qualidade das
tecnologias que descrevem processos de
transformacao de residuos de pescado em PPP com
potencial para adocéo pelas empresas brasileiras?

MATERIAL E METODOS

A melhor estratégia para a busca de patentes é
através do uso da Classificacdo Internacional de
Patentes (CIP), que é um sistema de classificacdo
exclusivamente configurado para ordenar as
informacdes técnicas de produgdo em setores
tecnolégicos.

A primeira etapa do trabalho consistiu na definigéo
de um cédigo CIP que compreenda o0 ramo
tecnolégico de interesse e um conjunto depalavras-
chave. Na segunda etapa, este cddigo CIP e as
palavras-chave foram utilizados para realizar a busca
de documentos de patentes nas Bases Internacionais
da PatentScope (http://www.wipo.int/ patentscope/),
Google Patents (http://www.google. com/patents) e
INPI (http://www.inpi.gov.br).

RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com a revisdo da literatura, as
principais técnicas empregadas para extrair
proteinas de pescado s&o: hidrolise enzimética,
hidrélise &cida, extracdo por solvente e processos
de extracdo convencionais (Martins et al., 2009).

Kristinsson & Rasco (2000) realizaram uma
revisdo critica sobre a producao de hidrolisados de
proteina de peixe e suas propriedades bioquimicas
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e funcionais. Concluiram que a hidrélise
enzimatica € um método suave e altamente
eficiente para extrair proteinas de peixes,
sendo o melhor método quando se busca altos
rendimentos e boa qualidade da proteina
extraida, que é o caso quando a mesma é
destinada a producdo de suplemento
alimenticio para humanos.

O codigo CIP definido para realizagdo da
prospecgao tecnoldgica foi o A23J 1/04, que
esta diretamente relacionado a tecnologia de
processamento de alimentos e bebidas, mais
especificamente a extracdo de proteinas de
peixes ou outros animais marinhos.

A busca no Patentscope da WIPO retornou
2.279 documentos, enquanto que a busca no
Google Patents retornou 2.716 documentos.
Uma andlise rapida dos resultados, com uma
breve leitura dos resumos dos documentos na
primeira pagina de resultados, é possivel
verificar que muitos documentos n&o séo
especificos de tecnologias de extracdo de
peixes para producdo de proteina em pé para
consumo humano. Sendo necessario realizar
uma busca mais especializada e detalhada
para obter resultados mais precisos. Foram
definidas trés palavras-chaves que devem
estar contidas no titulo ou no resumo do
documento de patente, sendo elas: fish,protein
e powder (peixe, proteina e po,
respectivamente).

Sendo assim, foi realizada a busca
utilizando as referidas palavras-chaves e o
cédigo CIP A23J 1/04 como critério de busca.
Os paises depositantes estdo representados
na figura 1.
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Figura 1: Quantitativo de documentos de
patentes por pais de origem resultantes na
busca do Google Patents.

A China é o pais que vem dominando o
depdsito de patentes no ramo tecnolégico de
interesse deste trabalho, representando
75,4% do total de documentos encontrados

na busca internacional.

Foi realizada uma andlise detalhada de cada um
dos 57 documentos de patentes, de forma a
averiguar a atual situacao relacionada ao depésito,
se houve pedido de protecdo no Brasil e,
principalmente, quanto ao teor tecnolégico e método
de extracdo da proteina de peixe. Verificou-se que
cinco documentos ndo descrevem um metodo de
extracéo de proteina de peixe, mas tdo somente o
seu uso para producdo de outros produtos. Sendo
assim, restaram 52 documentos de patentes
resultantes da busca no Google Patents, conforme
relacionado no quadro 1.

Quadro 1: Documentos de patentes resultantes da
busca realizada no Google Patents.

A figura 2 apresenta o acumulado de deposito de
pedidos de patente ao longo dos anos. Verifica-se
claramente uma mudanca de tendéncia a partir do
ano de 2013, quando passou a ocorrer um aumento
exponencial no nimero de depdsito de patentes, o
gue indica um interesse crescente do ponto de vista
de P&D e comercial nas tecnologias de extracdo de
proteina de peixes.
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Figura 2: Acumulado de depdsito de patentes por
ano.

Também pode ser constatado, de acordo com a
figura 3, que o principal método de extra¢é@o descritos
nos documentos de patente € a hidrélise enzimatica.
Tal resultado j& era esperado, uma vez que este é
reconhecido como o melhor método paraobtencao de
um produto de alta qualidade. Porém, éinteressante
notar que outros métodos mais
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“convencionais” também apareceram em
documentos depositados nos Ultimos anos.
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Figura 5: Métodos de extracdo encontrados
na busca.

CONCLUSOES

Por meio de uma pesquisa bibliografica e
uma prospeccdo tenolégica nas bases de
patentes foram identificadas diversas
tecnologias disponiveis para a extracdo de
proteinas de peixes, constatando-se que
hidrélise enzimatica € a mais eficaz para
produzir hidrolisados de proteina de peixe
com propriedades funcionais especificas e de
alta qualidade, sendo o método descrito na
maioria dos documentos de patentes
encontrados.

O codigo A23J 1/04 da Classificagdo
Internacional de Patentes (CIP) é especifico do
ramo tecnoldgico de extracdo de proteinasde
pescado, mas foi necessario o uso de
palavras-chaves para refinar a busca nas
bases internacionais.

Na busca realizada no Instituto Nacionalde
Propriedade Industrial (INPI), foram
encontrados 26 documentos de patentes
relacionados a extracdo de proteinas de
pescado. Dentre  esses  documentos,
destacam-se dois depdsitos de patentes
deferidos, indicando a Vviabilidade e a
relevancia dessas tecnologias. O depdsito de
tecnologias desenvolvidas em outros paises
demonstra o0 interesse de exploracéo
comercial no Brasil. Destaca-se a Noruega e
os Estados Unidos como os principais paises
com depésitos de patentes no Brasil
relacionadas a extragcdo de proteinas de
peixes.

Na busca internacional, foram encontrados
52 documentos de patentes relacionados a
extracdo de proteinas de pescado, sendo que
51 destes estdo disponiveis livremente para a
adocao da tecnologia por empresasbrasileiras.
Desses documentos, 14 foram deferidos, ou
seja, tiveram a carta patente

concedida. Além disso, foi observado que a China é
0 pais que mais depositou patentes nessa area,
representando 75,4% do total de documentos
encontrados na busca.

A andlise detalhada dos documentos de patentes
revelou diferentes métodos de extracdo de
proteinas de pescado. Entre os métodos mais
mencionados esté a hidrolise enzimatica.

E importante ressaltar que a analise dos
documentos de patentes encontrados n&o se limitou
apenas a descricdo dos métodos de extragdo, mas
também abrangeu o uso das proteinas de pescado
para a produg@o de outros produtos. Isso indica o
potencial de aplicacdo dessas tecnologias néo
apenas na fabricacdo de proteina em pd, mas
também em outros setores da indUstria alimenticia.

Diante dos resultados obtidos, é possivel concluir
que a fabricacdo de proteina de pescado em pé
para consumo humano é uma area promissora e com
diversas op¢des tecnoldgicas disponiveis. A escolha
da técnica de extracdo dependera do objetivo final e
das propriedades desejadas do produto.

A prospeccéao tecnologica realizada nestetrabalho
proporcionou uma visdo abrangente dastecnologias
de fabricacdo de proteina de pescado em pé. Os
resultados obtidos podem servir como base para
futuros estudos e desenvolvimento de produtos
inovadores na area de alimentos. Autilizacao dessas
tecnologias pode contribuir para a reducdo do
desperdicio de residuos de pescado e para a oferta
de alimentos nutritivos e de alto valor agregado para
consumo humano.

REFERENCIAS

a. Artigos de periodicos:

KRISTINSSON, H. G.; RASCO, B. A. Fish Protein
Hydrolysates: Production, Biochemical, and Functional
Properties. Critical Reviews in Food Science and
Nutrition, v. 40, n. 1, p. 43-81, jan. 2000

MARTINS, V. G.; COSTA, J. A. V.; PRENTICE-
HERNANDEZ, C. Hidrolisado protéico de pescado obtido
por vias quimica e enzimatica a partir de corvina
(Micropogonias furnieri). Quimica Nova, v. 32, n. 1, p. 61—
66, 2009

TAHERGORABI, REZA; BEAMER, SARAH K.; MATAK,
KRISTEN E.; JACZYNSKI, JACEK. "Functional food
products made from fish protein isolate recovered with
isoelectric  solubilization/precipitation". LWT - Food
Science and Technology. 48 (1), 2012.

b. Livro:

GONGCALVES, A.A. Tecnologia do pescado: Ciéncia,
tecnologia, inovacéo e legislacdo. S&o Paulo : Editora
Atheneu, 2011. ISBN 978-85-388-0197-9

V SIMEAA

)

simeaa.ufv.br



V SIMPOSIO DE ENGENHARIA
AGRICOLA E AMBIENTAL

“Cestao de Recursos Hidricos
para a Agricultura Irrigada”

UFV

Universidade Federal

de Vicosa
L =]

Calibracao de sensor de CO2 para uso em sistema de medicao de
respiracdo de tronco de arvore

lago Barbosa do Nascimento Salvador?!, André Luiz de Freitas Coelho, Jodo

Victor Pereira Oliveira®
1Discente de graduagdo em Engenharia Agricola e Ambiental - UFV. Bolsista de Iniciagdo Cientifica do CNPq. e-mail:
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Professor do curso de Engenharia Agricola e Ambiental — UFV. E-mail: oliveira.jvp@ufv.br

RESUMO: O dioxido de carbono (CO2),
liberado do tronco das arvores corresponde de
5% a 42% das emissdes totais de carbono de
um ecossistema, o que leva esse fendbmeno a
ser alvo de pesquisas. Assim, a camara de
medicdo de CO: permite a coleta de dados
tornando-se uma ferramenta para medi¢des
de fluxo em vérias configuragbes de pesquisa.
Esse trabalho teve como objetivo calibrar um
sensor de (O COZIR-AH-1  para
desenvolvimento de camara de medi¢do de
fluxo de (02, utlizando um sensor de
referéncia. Os resultados obtidos
comprovaram que o COZIR-AH-1 é sensivel a
variagdes de concentracdo de CO-.

Palavras-Chave: Sensores de baixo custo,
camara de fluxo de €02, calibragéo de sensor

INTRODUCAO

As florestas tropicais desempenham um
papel crucial na regulacdo do ciclo global de
carbono e na atenuacdo das mudancgas
climaticas, pois absorvem consideraveis
quantidades de diéxido de carbono CO: da
atmosfera. Embora as arvores absorvam CO>
durante o processo de fotossintese, também o
liberam pelo caule durante a respiracdo. A
liberacdo de CO: pelas arvores através do
tronco € responsavel por uma parte
substancial das emissdes totais de carbono de
um ecossistema, variando de 5% a 42%.
Portanto, esse fenbmeno tem sido alvo de
pesquisas, visando avaliar o equilibrio de
carbono nas florestas tropicais e compreender
a relacdo entre os processos externos do
ecossistema e o0s processos metabélicos das
arvores (ROWLAND, 2018).

Embora as medicdes manuais ainda
acontecam, 0S processos envolvendo a
automacao do sistema tem crescido cada vez
mais, como em trabalhos intensivos de campo,

laboratério, locais remotos, estudos de baixo custo e
projetos educacionais (CARBONE, 2019). A
automacédo possibilita a precisdo dos resultados,
otimizar a eficiéncia das opera¢des de laboratério,
reducdo de erros, reprodutibilidade, monitoramento
continuo e integracdo de dados enquanto o0s
processos manuais sdo trabalhosos, cansativos,
sujeitos a erros e com baixo rendimento (PELLINI,
2017).

Sistemas portateis de medi¢édo de fluxo de CO:
estdo disponiveis comercialmente, mas possuem
custo elevado e vém com software limitado para
coleta de dados. Dessa forma, uma alternativa para
0s pesquisadores é desenvolver camaras para
medigdo do CO: utilizando componentes eletrénicos
de baixo custo, como por exemplo: sensores, placas
Arduino e programacdo C/C++. Assim, a camara de
medicdo de CO: permite a coleta de dados em tempo
real, controle de qualidade e anexacdo de
metadados, tornando-se uma ferramenta
indispensavel para medicdes manuais de fluxo em
vérias configuracbes de pesquisa. Camaras de
diferentes tipos e métodos de medi¢éo séo utilizadas
para quantificar o CO: liberado pelos caules, e
assume-se que essas medidas representam
diretamente a quantidade de C0: produzida pela
respiracdo dos tecidos subjacentes das arvores.
Todavia, essa suposicdo ndo leva em consideragéo
gue a emissao local de C0O: é o resultado apenas da
producdo de CO: pela respiragdo, mas também de
uma série de processos que ocorrem apds a
respiracéo. Portanto, esses processos podem variar
consideravelmente ao longo do tempo e podem ser
diferentes entre arvores da mesma espécie (HELM,
2021).

Esse trabalho tem como objetivo calibrar um
sensor de (02, COZIR-AH-1, utlizado no
desenvolvimento de cémara de medicdo de
respiracao, a prova de intempéries, de baixo custo e
totalmente autbnoma que permita medicdes
simultaneas in situ dos fluxos de €02, 02, umidade e
temperatura a partir de caules de arvores, incluindo
troncos em decomposi¢ao.
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MATERIAL E METODOS

O sensor COZIR-AH-1 utilizado para o
desenvolvimento da camera de medi¢do de
respiracdo em troncos de arvores, contém
calibracdo de fabrica, sendo os valores
enviados ao microcontrolador por meio de
protocolos digitais de comunicacdo UART e
I2C. O sensor COZIR-AH-1 é um sensor de
baixo custo e baixo consumo de energia,
porém com alto desempenho. Desenvolvido
pela Gas Sensing Solutions Ltd.(GSS) para
medi¢cdo de concentragdo de dioxido de
carbono (€0-), conseguindo operar na faixa de
0 — 10000 partes por milh&do. Dessa forma, a
calibracdo do sensor consistiu na obtengéo de
uma equacdo de correcdo dos valores
informados pelo referido sensor. O sensor
COIZIR-AH-1 foi conectado a uma placa
Arduino MEGA 2560, onde foi executado um
programa de computador desenvolvido em
linguagem C++.

Para a afericdo do sensor COZIR-AH-1 o
mesmo foi instalado em uma casa de
vegetacdo com sistema de injecdo de CO:.
Assim, foi possivel obter atmosfera com
concentracdo de CO: entre 400 e 2000 ppm.
Para a medicdo de CO: real foi utilizado uma o
sensor Instrutherm DG300, como sensor de
referéncia, instalado préximo ao sensor
COZIR-AH-1. Os dados informados pelos dois
sensores foram registrados, em um intervalo
de 1 minuto, durante o aumento e a reducéo
da concentracdo de C(O0: no ambiente
controlado. A afericdo consistiu em obter uma
equacdo, usando regressdo linear, para
corrigir os valores fornecidos pelo sensor
COZIR-AH-1.

Quadro 1. Descricdo do sensor utilizado para
calibracdo (desnecesséario esse quadro -
colocar as informac6es direto no texto).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 1 é apresentado os resultados da
andlise de regressdo. Os parametros da equacéo de
calibracdo do sensor para medicdo de dioxido de
carbono foram significativos. (P<0,05). O erro médio
guadratico observado foi de XX

A equacdo que define a curva de calibragdo do
equipamento é:

y = 0,5613x + 337,88

2500
2000 o o .®
©
S ° -
S 1500 o
5 -
s
— ae @
S 1000
S By
7 o
500 y=0,5613x + 337,88
R? =0,8666
N =21
0
0 1000 2000 3000 4000
Sensor COZiR

Figura 1. Parte por milhdo de CO:z na estufa. valores
medidos pelos sensores Instrutherm DG300 (sensor
de referéncia), COZIR-AH-1 e curva de regresséao.

Na Figura 2 é apresentado uma comparagao entre
os valores obtidos pelo sensor referéncia, os valores
do COZIR-AH-1 e os resultados com o sensor
corrigido. Observou-se que o sensor COZIR-AH-1 foi
sensivel ao aumento e reducdo da concentracdo de
€02 do ambiente. Sem a correcdo dos valores
informados pelo COZIR-AH-1, observou-se aumento
da diferenca com os valores informados pelo sensor

de referéncia, a medida que a concentracéo de CO:
aumentou. Tal comportamento foi eliminado

- . Faixa de
Sensor  Descricdo  Fabricante o455 utilizando a equagéo de calibrag&o (Figura 1). Além
disso, observou-se o sensor COZIR-AH-1 demandou
o maior tempo para responder a variacdo de
Medicéo de Gas 0a10000 concentracdo de gas CO: ambiente, comparado ao
cozir- SONeentracao  qonqing  partespor  sensor de referéncia.
de dioxido de . T
AH-1 Solutions rmilh&o
carbono Ltd (ppm)
(CO2) '
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Figura 2. Valores coletados pelos sensores:
Instrutherm DG300, COZIR-AH-1 e os valores
do COZIR-AH-1 apés a calibracao.

CONCLUSOES

Os resultados obtidos comprovaram que o
COZIR-AH-1 ¢é sensivel as variacbes de
concentracdo de CO: entre 400 e 2000 ppm.
Porém, os valores informados pelo sensor
divergiram daqueles apresentados pelo sensor
de referéncia para uma mesma concentracdo
de géas, necessitando a utlizacdo de uma
curva de calibragdo. O sensor COZIR-AH-1

apresentou maior tempo de resposta

comparado ao sensor de referéncia.
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RESUMO: A canola tem se destacado como uma
opcéo de cultivo promissora no sudeste brasileiro,
incluindo Minas Gerais. No entanto, para
compreender melhor o comportamento da cultura
nessas regides, este estudo visou avaliar se a
irrigacdo influencia na produtividade de gréos e
O0leo de canola. Realizado em Vicosa-MG, o
experimento adotou um delineamento em blocos
casualizados com quatro repeticBes, utilizando
seis laminas de agua: 0 (sem irrigagdo), 20, 40,
60, 80 e 100% da evapotranspiracdo da cultura
(ETc), com sistema de irrigagdo por gotejamento
superficial. Os dados foram analisados por meio
de andlise de variancia e regressao, com nivel de
significancia de 5%. Os resultados indicaram uma
influéncia significativa das laminas de irrigacéo na
produtividade de graos e 6leo de canola (P<0.01).
A produtividade maxima de graos foi observada
com 96% da ETc (3.36 t hal), enquanto a maior
produtividade de dleo ocorreu com 91% da ETc
(0,97 t/ha). Esses resultados fornecem diretrizes
valiosas para otimizar a préatica de irrigacdo e
maximizar a produtividade da canola na regido
estudada.

Palavras-Chave: Brassica napus L.,
evapotranspiracdo da cultura, sequeiro

INTRODUCAO

A canola (Brassica napus L. var. oleifera) € a
terceira cultura oleaginosa mais produzida
mundialmente (Rahimi-Moghaddam et al., 2021).
A cultura é amplamente empregada para o
consumo humano e matéria-prima renovavel para
biodiesel (Wu, Ma e Whalen, 2018).

No Brasil, em 2022, a produtividade da canola
atingiu a marca de 1.743 kg hat, com previsao de
producdo em torno de 102,7 mil toneladas para
2023 (CONAB, 2023). A canola vem se tornando
uma excelente opc¢do de cultivo entre safras para
0 agronegodcio, com potencial de expansao para

as regidées no centro-oeste, sudeste e sul do pais
(Fuzaro et al., 2018).

Em Minas gerais, a avaliagdo de hibridos de
canola em funcdo de épocas de semeadura foi
realizada na regido de Vigosa, o estudo indicou
um elevado potencial produtivo e de éleo para a
cultura (Lus et al.,, 2014). Contudo, além das
consideragbes relacionadas as condicdes
climaticas ideias, a gestdo da irrigacdo
desempenha um papel fundamental na melhoria
da produtividade e rendimento de éleo (Chai et al.,
2020), pois a cultura é sensivel ao estresse
hidrico (Katuwal et al., 2020).

Diante dessa perspectiva, dado a escassez de
estudos na Zona da Mata Mineira voltados para a
producdo de o6leo em contextos diversos de
estresse hidrico e considerando que essas
informacdes sdo fundamentais para decisbes de
investimento de cultivo na regido, o objetivo do
estudo foi avaliar se se a irriga¢éo influencia na
produtividade de grdos e 6leo de canola.

MATERIAL E METODOS

Area experimental

Foi conduzido um experimento em campo na
area experimental de Irrigacdo e Drenagem, da
Universidade Federal de Vigosa, Vicosa-MG,
Brasil, entre maio & setembro de 2022.

Durante o experimento, a temperatura maxima
do ar registrada foi 33°C, enquanto a temperatura
minima do ar foi de 4,5°C. A precipitacdo total
acumulada do periodo foi de 28,2 mm. A
evapotranspiracdo média de referéncia foi de
2,39mm.

As sementes da canola (Nuola 300), foram
semeadas a 0,01 m de profundidade em
densidade de plantio de 25 plantas por metro
linear.

Delineamento Experimental
O experimento foi realizado com seis laminas
de agua: 0 (sem irrigacéo), 20, 40, 60, 80 e 100%
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da evapotranspiracdo da cultura (ETc), em
delineamento em blocos casualizados com quatro
repeticdes.

Cada parcela experimental (7,5 m?) continha
trés fileiras de plantas espacadas a cada 0,5 m e
5,0 m de comprimento. A unidade experimental
compreendia 4 metros lineares, correspondendo
a linha central de cada tratamento e excluindo as
bordas.

Manejo e sistema de irrigacdo

O sistema de irrigacdo utilizado foi o
gotejamento superficial, com emissores a cada
0.20 m, vazao média de 2,48 L h™l e pressdo
operacional de 1 bar.

O manejo da irrigacdo foi baseado na
evapotranspiragao diaria da cultura (ETc) (Allen et
al., 1998; Mantovani, Bernardo e Palaretti, 2009)
(Eg. 1). O turno de rega foi de dois dias.

ETc =ETo XK, X K| XK, D

Onde, ETc é a evapotranspiracdo da cultura, mm; ETo
€ a evapotranspiracéo de referéncia; Kc é o coeficiente
de cultura, adm; Ky coeficiente de irrigacdo localizada,
adm; e Ks € o coeficiente de estresse hidrico, adm.

A lamina bruta de irrigacdo foi calculada a
partir da equagdo 2. A eficiéncia do sistema de
irrigacdo foi calculada por teste de campo e
avaliagdo do coeficiente de uniformidade de
distribuicao

LB = ETc/Ea (2)

Onde, LB é a lamina bruta de irrigacdo, mm; Ea é a
eficiéncia de aplicacdo do sistema de irrigacdo aferida
por teste de campo, 98%.

AvaliacBes de produtividade de graos e 6leo

A produtividade de grdos foi estimada pela
massa de grdos colhidos em 5 plantas de cada
unidade experimental, descontando-se o teor de
umidade dos grdos e extrapolando os valores
obtidos para toneladas por hectare.

O teor de 6leo foi realizado em laboratério por
extracdo de solvente. A produtividade de 6leo das
sementes foi calculada multiplicando-se a
produtividade das sementes pelos seus
respectivos teores finais de 6leo (Chaganti et al.,
2021).

Delineamento e analise estatistica

Os dados foram submetidos a andlise de
variancia e regresséo em nivel de significancia de
5%. Os modelos foram escolhidos com base na
significancia dos coeficientes de regressdo, no
coeficiente de determinacdo e no comportamento
do fendbmeno em estudo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A necessidade média de agua para a cultura
da canola, sob condicbes ideais de irrigacao
(100% ETc), foi quantificada em 214.53 mm. Vale
ressaltar que as necessidades hidricas das
culturas variam de acordo com ambientes
especificos e potencial de rendimento da canola
(Secchi et al., 2023).

As laminas de irrigagdo influenciaram
significativamente na produtividade dos gréaos de
canola (P<0.01). Aimplementacéo da irrigacao de
100% da ETc resultou em um notéavel incremento

de 615% na produtividade da cultura em
comparacéo com o cultivo ndo irrigado (Figura 1).

Esse resultado esti conectado a observagéo
de que o estresse hidrico provoca uma reducao
mais significativa na produtividade de sementes
quando a cultura é exposta a escassez de agua
por um periodo prolongado, conforme discutido
por Secchi et al. (2023).

A analise da equacao de ajuste revelou que o
ponto maximo ocorreu com a irrigacao
correspondente a 96% da ETc, alcangando uma
produtividade média de 3.36 t ha'l, configurando-
se como a maior produtividade registrada no
estudo.

A elevada produtividade de graos identificada
supera substancialmente a média das lavouras
brasileiras, estabelecida em aproximadamente
1.743 kg ha?, conforme relatério da Companhia
Nacional de Abastecimento (CONAB, 2023). Nao
obstante, é pertinente ressaltar que tais valores
estdo em consonéncia com as produtividades
verificadas em outros hibridos de canola,
cultivados no mesmo local e época de estudo,
como documentado por Lus et al. (2014).

No contexto da produtividade de 6leo de
canola, a irrigacdo demonstrou ser um fator de
alta significancia estatistica (P <0.01). O ponto de
apice de desempenho, delineado pela equacao de
ajuste, foi identificado com a irrigacdo
correspondente a 91% da ETc, resultando em
uma produtividade de 6leo de aproximadamente
0,97 t hat (Figura 1).

As laminas de irrigacdo de 60% da ETc e 80%
da ETc revelaram 0s menores impactos na
produtividade de 6leo. Essa observac@o sugere
que a cultura pode ter desenvolvido respostas e
mecanismos adaptativos eficazes em niveis
morfolégicos, fisiologicos e moleculares, como
alongamento do sistema radicular até zonas mais
umidas do solo, fechamento parcial dosestdmatos
e a modificagdo do metabolismo para
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se ajustar ao recurso disponivel de carbono (Fang
e Xiong, 2015).

CONCLUSOES

A irrigagéo influencia na produtividade de gréos e
Oleo de canola. Para o cultivo na zona da mata de
Minas Gerais, visando produtividades de graos
acima de 3.3 t halindica-se a utilizacdo de 96%
da ETc. Caso a finalidade do cultivo seja a
producéo de dleo, indica-se a utilizacao da lamina
de irrigacéo de 91% da ETc.
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RESUMO: O objetivo deste estudo foi avaliar as
relacdes entre o padrdo temporal do indice de
Vegetagdo da Diferenca Normalizada (NDVI) e os
componentes do balan¢o hidrico do municipio de
Alegrete, Rio Grande do Sul. O experimento foi
realizado para o municipio de Alegrete, RS. Foi
estimado o balanco hidrico para o cultivo de arroz
irrigado com dados da estagdo meteoroldgica
automatica do municipio. O indice vegetativo
NDVI foi resultado do processamento das bandas
espectrais do vermelha e vermelho préximo
oriundo do satélite LandSat 8. Foram avaliadas as
interacdbes entre o  déficit hidrico, o
armazenamento de &gua no solo e a
evapotranspiracdo da cultura no dia da obtencéo
da imagem e a soma da precipitacdo
pluviométrica, em fungéo dos valores de NDVI. O
NDVI teve menores valores com maiores
precipitagbes. O menor armazenamento de agua
no solo e maior evapotranspiracdo potencial
resultaram no maior NDVI. O déficit de agua no
solo néo foi suficiente para reduzir a refletancia na
area estudada. A precipitacdo colaborou para
atenuar a influéncia do déficit hidrico no NDVI. A
evapotranspiracdo de referéncia possui forte
correlacdo com o NDVI.

Palavras-Chave: manejo de agua,
processamento de imagem, sensoriamento
remoto

INTRODUCAO

A agricultura é responsavel por abastecer e
alimentar o mundo e estimativas sugerem que até
2050 havera um aumento em 60% da demanda
de alimentos mundial (FAOSTAT, 2018). O arroz
(Oryza sativa L.) € uma das grandes monoculturas
mundiais com alta importancia global e tem papel
estratégico na seguranga alimentar, compondo a
base nutricional para mais de trés bilh6es de
pessoas (Paulelli, 2019).

Contudo, o setor produtivo de arroz tem o
desafio de garantir a produtividade e qualidade

com reduc¢do do consumo hidrico (Carracelas,
2019). O estado do Rio Grande do Sul destaca-
sepor ocorrerem variagdes sazonais das
condi¢deshidricas no verdo causadas pela alta
demanda evaporativa da atmosfera, superando
aprecipitacéo pluvial (Schaparini et al., 2020).

Dessa forma, com condi¢cdes meteoroldgicas
adversas resultando em aumento
evapotranspiratério e periodos de escassez
hidrica (Spinoni et al., 2014), ocorrera limita¢cdo na
disponibilidade de &gua para irrigacdo em alguns
anos (Lyman et al.,, 2013), e por conseguinte,
reducdo no incremento de biomassa do arroz,
refletida na produtividade agricola final
(Schaparini et al., 2020).

Diante disso, a busca por dados confiaveis de
evapotranspiracdo (ET) é necesséria para definir
a gestdo de recursos hidricos, quantificacao da
demanda de agua agricola e do ecossistema (Kisi
e Alizamir, 2018). Uma das ferramentas
promissoras para representacdo espacial e
temporal usadas na agricultura é a tecnologia do
sensoriamento remoto (SR). O SR pode ser
utilizado para coleta de informacdes espaciais de
escalas regionais a globais (Ramadhani, 2020).
Ou seja, é possivel a avaliacdo da relacdo da
cultura com as condic¢des hidricas e climaticas do
local.

Neste contexto, considerando a importancia
econdmica do arroz para o Rio Grande do Sul, da
variabilidade na produtividade de arroz em
condicdes de déficit hidrico e a possibilidade do
monitoramento de areas agricolas por indices de
vegetacdo, o objetivo deste trabalho foi avaliar as
relacbes entre o padrdo temporal do indice
vegetativo NDVI e as condi¢gbes hidricas do
municipio de Alegrete, Rio Grande do Sul, para
um ciclo hipotético da cultura do arroz.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido de forma remota,
para o municipio de Alegrete, RS. O periodo de
andlise foi de 16 de outubro de 2019 até 12 de
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fevereiro de 2020, totalizando 120 dias.

Para a obtencdo  dos parametros
meteorolégicos foram realizadas consultas na
estacdo automatica do municipio (INMET, 2020)
para o periodo estudado e estimada a
evapotranspiracdo de referéncia (ETo) pelo
método de Penman-Monteith FAO-56 (Allen et al.,
1998). O balanco hidrico do solo diario foi
realizado pela metodologia de Thornthwaite e
Mather (1955), foi adotado na simula¢éo solo com
textura arenosa e com capacidade de agua
disponivel (CAD) de 100 mm.

Os perfis temporais das imagens de satélites
foram adquiridos do sensor OLI (Operational Land
Imager), do satélite LandSat 8 (USGS, 2020), e
usadas as bandas espectrais na faixa do
vermelho (0,630 — 0,680 um) e infravermelho
proximo (0,845 — 0,885 um) para a constru¢éo do
NDVI (Equacéo 1), pelo programa QGIS (QGIS,
2020). A resolucdo espacial, para as bandas
utilizadas (bandas Multiespectrais), foi de 30
metros.

Npyi = PV =PV 1)
(pIV + pV)
Em que: plV - reflectancia no comprimento de
onda do infravermelho proximo e pV — reflectancia
no comprimento de onda do vermelho.

Arelacéo para os dados de evapotranspiracao
de referéncia para Penman-Monteith, deficiéncia
hidrico do solo e o armazenamento de agua no
solo foi obtida no dia da captura das bandas
espectrais do satélite. Para a precipitacao
pluviométrica foi realizada a média aritmética dos
10 dias anteriores a passagem do satélite pela
regido.

Para avaliar a correlacdo linear entre NDVI e
ETo por Penman-Monteith (P-M), precipitacdo
(PREC), deficiéncia hidrica do solo (DEF),
armazenamento de agua no solo (ARM) foi usado
r2, que é igual a correlacdo de Pearson ao
gquadrado para modelos de regressao linear.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos revelam uma alta
correlacdo entre todas as variaveis analisadas,
como NDVI, ETo P-M, PREC, DEF e ARM, com
coeficientes de determinacdo superior a 78%
(Figura 1).

A disperséo dos valores estimados entre NDVI
e ETo por Penman-Monteith sugere uma
tendéncia positiva, indicando uma correlacéo
positiva entre esses dados. O modelo proposto
sugere que o aumento do NDVI estéa vinculado a
uma maior demanda de ETo. Essa concluséo é

relevante, pois implica que a estimativa de indices
vegetativos, em  conjunto com  dados
agrometeorolégicos, pode ser aplicada para
prever os valores de evapotranspiracdo em
escalas locais ou regionais (Teixeira, 2010).
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Figura 1. Correlagdo entre NDVI e ETo por
Penman-Monteith (P-M), precipitacdo (PREC),
deficiéncia hidrica do solo (DEF), armazenamento
de éagua no solo (ARM) nos dias de
disponibilidade de imagens, periodo
correspondente ao plantio até a colheita de arroz
com ciclo de 120 dias na regido de Alegrete — RS.

Analisando a correlagdo do NDVI com a
precipitacdo, verificou-se uma relacédo inversa, em
gue quanto maior o valor de precipitacdo menor é
o valor de NDVI. Uma das possiveis razdes para
este resultado refere-se a variacdo energética
sofrida em dias nublados, que interfere na
reflectancia do dossel. Apos periodos chuvosos, a
tendéncia € o incremento no valor do NDVI, e isto
pode estar relacionado ao aproveitamento da
planta pela &gua fornecida pela precipitacao,
realizando suas atividades fotossintéticas sem
comprometer os teores de clorofila e, portanto,
apresentard maior teor de verde nas folhas
(Rosemback et al., 2010).

Ao comparar o NDVI com o armazenamento
de agua no solo (ARM), observou-se que a
incidéncia do NDVI foi maior quando submetida a
menores valores do ARM. Uma das possivel
causas para esse fendbmeno refere-se ao fato de
gue a alta disponibilidade hidrica para as culturas
nao necessariamente implica em maior acumulo
de fotoassimilados, uma vez que é necessario um
equilibrio do oxigénio, agua e solo, para que a
razéo isotépica da agua nas raizes das plantas
seja positiva (Nobel, 2020; Ponzoni et al. 2012).

Contudo, a estimativa do NDVI pode favorecer
a estimativa de perspectivas da produtividade
futura e auxiliar na identificacdo de anomalias
durante e posteriormente a producéo final (por
exemplo, pragas, deficiéncia de &gua ou
nutrientes) (Berger et al., 2019). O uso de indices
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de vegetacdo pode ser uma alternativa viavel para
monitorar a superficie de areas agricolas,
identificando mudangcas do  ecossistema,
especialmente em areas espaco-temporalmente
heterogéneas (LIU et al., 2019).

CONCLUSOES

A abordagem metodolégica empregada nos
agrossistemas de arroz em Alegrete, Rio Grande
do Sul, proporciona uma avaliagdo abrangente do
desempenho do indice de vegetacdo por
diferenca normalizada (NDVI) em relacdo a
varidveis criticas, incluindo evapotranspiracdo de
referéncia (ETo), precipitacdo pluviométrica,
deficiéncia hidrica do solo (DEF) e
armazenamento de agua no solo (ARM). Essas
varidveis desempenham papéis fundamentais
para O monitoramento e manejo de areas
agricolas.

A evapotranspiracdo de referéncia revela uma
sélida correlagdo positiva com o NDVI, enquanto
0 armazenamento de agua no solo exibe uma
correlagdo negativa dentro da faixa investigada.
Esses padrdes destacam a interconexdo
dindmica entre os indices vegetativos e as
condigdes hidricas do solo.
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RESUMO: Uma das formas mais utilizadas
para predizer a produtividade de milho é com
base em procedimento manual. Isso torna o
processo dispendioso. Os métodos usando
técnicas de aprendizado de maquinas com
base em imagens podem substituir os
procedimentos convencionais com
seguranca, tendo vista que sdo rapidos e
precisos. Desta forma, objetivo deste trabalho
foi desenvolver um modelo de aprendizado de
maquina para estimativa da produtividade do
milho com base em imagens multiespectrais
obtidas por VANTs. Para realizacdo da
pesquisa, além da obtencdo de dados dos
componentes produtivos ao final do ciclo da
cultura, imagens multiespectrais de uma area
cultivada com milho foram obtidas em 11
datas (21, 29, 36, 44,53, 61, 77, 84,97,110e
125 dias ap6s a semeadura (DAS)). O modelo
de aprendizado de maquina testado foi o
Multiple Linear Regression. Foram utilizados
22 indices de vegetacdo (NDVI, RECI, SAVI,
OSAVI, MCARI, TCARI, NDRE, GNDVI, CI-
RED, CVI, EVI, EVI-2, GCI, GRVI, MEXG,
MNGRD, NGRD, PSND, RDVI, RVI, SCCCl e
TGI). O erro médio absoluto (MAE) foiutilizado
para avaliar o modelo. O modelo combase no
GNDVI obtido a partir das imagens coletadas
aos 97 DAS apresentou o melhor resultado,
com um MAE de 479,91 kg ha’. Osresultados
sugerem que a predicdo da produtividade de
milho pode ser realizada usando apenas o
GNDVI obtido aos 97 DAS, reduzindo a
necessidade de coleta intensiva de dados ao
longo de todo o ciclo da cultura.

Palavras-Chave: aeronaves remotamente
pilotadas, Zea mays L., indices de vegetacao

INTRODUCAO

A avaliacdo do rendimento das culturas pode
ser feita de diversas maneiras. Métodos destrutivos,
embora precisos, sdo caros (Lauer, 2002). Com o
desenvolvimento da tecnologia de sensoriamento
remoto, métodos de monitoramento e predicdo néo
destrutivos de culturas tém sido utilizado em maior
escala para estimativa da produtividade (Aasen et al.,
2018).

Essa abordagem por sensoriamento remoto
ndo apenas permite estimar a produtividade do milho,
mas também é essencial para diagnosticarproblemas
em tempo real. Com a sua utilizacdo é possivel
entender as variacdes espaciais na producéo, avaliar
o impacto das praticas de manejo e testar variedades
de milho em &reas especificas (Rizzi & Rudorff,

2007).

Assim, pode-se utilizar modelos queexpliquem
o crescimento da cultura considerando asimagens
obtidas por sensoriamento remoto. Aaprendizagem
de maquinas é uma técnica de inteligéncia artificial
gue pode auxiliar na criagdo de modelos precisos e
automatizados, facilitando a interpretacao rapida dos
dados. A aprendizagem de maquina, juntamente com
0 processamento de imagens, revela um grande
potencial no desenvolvimento de recursos digitais
para analises agricolas (Khaki et al., 2020).

Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi
desenvolver um sistema de predicdo daprodutividade
do milho com base em imagens obtidas por cameras
multiespectrais acopladas a veiculos aéreos nao
tripulados (VANTS).

MATERIAL E METODOS

V SIMEAA
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pesquisa UEPE (Unidade de Ensino,
Pesquisa e Extensdo) Aeroporto pertencente
ao Departamento de Agronomia da
Universidade Federal de Vigcosa (DAA/UFV),
localizada no municipio de Vicosa, estado de
Minas Gerais (MG).

Para arealizacdo do experimento, ohibrido
de milho Dekalb 390 foi -cultivado
considerando diferentes densidades de
plantas e doses de nitrogénio de cobertura,
realizada no estagio fenologico v7.

Durante o crescimento da cultura do milho,
foram feitos o0s levantamentos aéreos
utilizando um VANT equipado com camera
modelo Micasense RedEdge MX para a
obtengcdo das imagens aéreas. O
planejamento dos voos foi realizado utilizando
0 programa de computador Precision Flight,
sobrevoando a area com uma altura em
relacdo ao solo de 60 metros. As imagens
foram coletadas proximo ao meio-dia
objetivando boa precisdo (Alchanatis et al.,
2010) e pouco efeito de fundo nas imagens
(Sepulcre-Canté et al., 2006).

A geracdo dos ortomosaicos foi realizada
utilizando-se o programa Agisoft. O software
QGIS (QGIS Development Team, 2016),
gratuito e de cdodigo aberto, foi utilizado para
gerar os 22 indices de vegetac@o (NDVI, RECI,
SAVI, OSAVI, MCARI, TCARI, NDRE, GNDVI,
CI-RED, CVI, EVI, EVI-2, GCI, GRVI, MEXG,
MNGRD, NGRD, PSND, RDVI, RVI, SCCCl e
TGI) obtidos a partir das imagens
multiespectrais.

A produtividade final foi obtida a partir da
pesagem dos gréos (kg ha') em areas de 2 m?
no centro de cada ponto de avaliagéo, colhidos
no estadio R6. Posteriormente, foi realizada a
correcdo da produtividade para 13% de
umidade.

Foi realizada a analise exploratdria de
dados, antecedendo o desenvolvimento do
modelo, para verificar potenciais interacfes e
associagOes entre as variaveis de entrada para
possivel sele¢do de variaveis, se necessario.
O desenvolvimento do algoritmo para predi¢édo
da produtividade do milho foi por meio de
técnicas de aprendizado de maquinas
utilizando o algoritmo Multiple Linear
Regression em ambiente Python, versédo 3.7.
As varidveis de entrada para o
desenvolvimento do modelo de predicdo da
produtividade foram os diferentes indices de

vegetacdo e a produtividade de grdos foi a variavel
de saida.

Na avaliacdo de desempenho do modelo usou-
se a validacdo cruzada leave-one-out, tendo como
métrica, o erro médio absoluto (MAE) entre os
modelos desenvolvidos para a predicdo da
produtividade do milho.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As variaveis selecionadas e o erro médioabsoluto
(MAE) para o modelo Multiple Linear Regression
(MLR) no processo de estimativa deprodutividade de
milho nas diferentes datas ao longodo ciclo do cultivo
sdo apresentados na tabela 1. Observa-se que 0s
maiores MAE ocorreram para asdatas de até 53 dias
apos a semeadura (DAS), e quepartir desse periodo
ao longo do ciclo da cultura, o MAE quando nao
inferior, foi proximo de 1000,00 kgha?.

Dentre os indices de vegetacdo selecionados,
destacaram-se o CVI, SCCI, RECI e TGI que foram
considerados importantes em véarias datas de
avaliagdo no processo de estimativa de
produtividade de milho.

Tabela 1. Variaveis selecionados e o erro médio
absoluto (MAE) para o modelo Multiple Linear
Regression (MLR) no processo de estimativa de
produtividade de milho nas diferentes datas ao longo
do ciclo do cultivo.

Variaveis

Ls selecionadas MAE (kg)
MCARI, TCARI, CVI. EVI, NGRD
21 PSND, RDVI, SCCCI, TGl 127704
29 CVI, TG 1.571,63
SAVI, OSAVI, MCARI, TCARI,
NDRE, CI-RED, CVI, EVI, EVI-
36 2, GRVI, MEXG, MNGRD, 3.208,15
NGRD, PSND, RDVI, RVI.
SCCCI, TGI. DC
44 scccl, DC 1.515,37
RECI, SAVI, MCARI, NDRE,
53  GNDVI, CVI, EVI, GCI, GRVI.  3.216,25
MEXG, MNGRD, SCCCI, TG
61  CVI, MEXG, SCCCI. TGI,DC 898,57
RECI, GNDVI, CVI, GCI,
77 MEXG, SCCCI, TGI 989,04
84  CVI, GCI, MEXG, PSND, TGl 691,19
97 GNDVI 47991
TCARI, NDRE, GNDVI, CVI.
110 GRVI. TGI, DC 92370
125 RECI, OSAVL, NDRE, CVIEVI- oo oo

2, GRVI, RVI, SCCCI, AP

DAS= Dias ap6s a semeadura; MAE= Erro méc io absoluto;
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MCARI= Modified chlorophyll absorption in reflectance
index; TCARI= Transformed Chlorophyll absorption
reflectance index; CVI= Chlorophyll vegetation index;
EVI= Enhanced vegetation index; NGRD= ormalized
green red difference; PSND= Pigment-specific normalized
difference index; RDVI= Renormalized Difference
Vegetation Index; SCCCI= Simplified canopy chlorophyll
content index; TGI= Triangular greenness index; SAVI=
Soil Adjusted Vegetation Index; OSAVI= Optimized soil-
adjusted vegetation index; NDRE= Normalized difference
red edge index; CI-RED= Chlorophyll index red; EVI-2=
Two-band enhanced vegetation index; GRVI= Green ratio
vegetation index; MEXG= Modified excess green;
MNGRD= Modified normalized green red difference; RVI=
Ratio vegetation index; RECI= Red edge chlorophyll
index; GNDVI= Green normalized difference vegetation
index e GCI= Green chlorophyll index.

Em relagdo as datas avaliadas, observou-
se que aos 97 DAS obteve-se o menor MAE
(479,91 kg hal) em relacdo as demais datas
no processo de estimativa de produtividade
com base no GNDVI.

Obteve-se ainda, modelos com MAE
inferior a 1000 kg ha! para imagens obtidas a
partir de 61 dias ap6s a semeadura, porém
com base em outros indices de vegetacao.

Além disso, antes dos 30 DAS obteve-se
um modelo capaz de estimar a produtividade
com MAE préximo de 1500,00 kg ha?, com
base apenas no CVI e TGI.

CONCLUSOES

Os resultados deste trabalho sugerem que
a predi¢cdo da produtividade de milho pode ser
realizada usando apenas o GNDVI obtido aos
97 dias ap6s a semeadura (estadio fenolégico
R3), reduzindo assim, a necessidade de
coleta extensa de dados ao longo de todo o
ciclo da cultura.
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RESUMO: A avaliagdo da umidade do solo é de
extrema importancia para o manejo de irrigacao,
seja a nivel de pequeno ou grande produtor. Por
isso, muitas vezes é possivel se deparar com a
necessidade de utilizar equipamentos capazesde
medir a umidade do solo. O presente trabalhoteve
como objetivo desenvolver e validar um sensor de
umidade pelo método capacitivo e de baixo custo,
com o intuito de oferecer um equipamento para
agricultura de precisdo de facil acesso para
pequenos produtores e passivel de ser utilizado
na agricultura de montanha da Zonada Mata
mineira. O sensor de umidade faz parte da
plataforma multisensor SoilSmartSensor, e utiliza
0 método capacitivo, em que um sinal de tenséo
€ emitido e o solo atua como um capacitor cuja
capacitancia € menor ou maior de acordo com a
umidade do solo. Para a validagdo do
equipamento, foi realizado, em laboratério, um
comparativo com o aumento do volume de agua
salina em um recipiente e, em campo, uma
comparagdo com a umidade gravimétrica. A partir
das validacdes percebeu-se que foi possivel
desenvolver um equipamento que mecaumidade
e seja de baixo custo, embora ainda existam
algumas limitacdes no sensor. Conclui-se que o
equipamento desenvolvido é capaz de detectar
altas variacdes de umidade e ser utilizado no
manejo de irrigacdo e levantamento de
variabilidade espacial de umidade.

Palavras-Chave: agricultura de preciséo,
variabilidade espacial, irrigacdo, acessibilidade,
agricultura de montanha

INTRODUCAO

Segundo o IBGE (2017), no Brasil, a area
irrigada aumentou em torno de 47,6%, entre 2006
e 2017. KAMIENSKY e VISOLI (2018),
mencionam que a agricultura é responsavel por

70% do uso da agua doce no planeta, sendo a
irrigacdo, a principal responsavel por esta
demanda. Assim, tem-se: de um lado a
necessidade de aumentar a producdo de
alimentos de forma sustentavel. E de outro, o
desafio e 0 compromisso de praticar uma
irrigacao eficiente. Porém, os sistemas de
irrigacao sao projetados para atender a maxima
demanda de agua de uma cultura. Entao,
operacionalizi-los sempre nesta na condicao,
significa produzir alimentos com consumo
excessivo de 4gua e de energia, entre outros.
Desta forma, fica evidente a importancia do
manejo da irrigacdo para obter o correto equilibrio
entre o suprimento de agua e a real demanda
hidrica pela cultura em cada momento.Segundo
KAMIENSKY e VISOLI (2018), o

manejo coreto da irrigacdo permite economizar
até 50% de agua durante o ciclo de uma cultura.
Uma das formas de realizar o manejo eficiente
consiste em determinar a umidade atual do solo,
de forma répida e precisa, visando ao célculo da
lamina de irrigacdo. Neste sentido, o presente
trabalho teve como objetivo desenvolver e validar
um sensor de umidade de solo, pelo método
capacitivo, de baixo custo, de facil operacao,
capaz de medir a umidade do solo em tempo real
e que possa ser utilizado, inclusive por pequenos
produtores que praticam agricultura de montanha
como € o caso da cafeicultura na Zona da Mata
mineira.

MATERIAL E METODOS

O sensor de umidade pelo método capacitivo

compde a plataforma multisensor
SoilSmartSensor, também composta por um
sensor de temperatura e de condutividade

elétrica aparente. A plataforma foi desenvolvida
no Laboratério de Mecanizacdo Agricola da
Universidade Federal de Vigosa (UFV) como um
aperfeicoamento do equipamento desenvolvido
por Sousa et al. (2013). O principio do sensor de
umidade capacitivo foi baseado no modo de
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funcionamento astable do circuito integrado (IC)
NES55P (Figura 1).

Figura 1. Circuito eletrénico aperfeicoado
para sensor de.umidade pelo método capacitivo.

O circuito do sensor de umidade do solo
consiste em um gerador de sinal e um filtro
resistivo-capacitivo em que o solo atua como
capacitor. De modo que a variagdo no sinal saida
do circuito varia conforme a umidade do solo,
sendo maiores valores de tensdo referentes a

menores valores de umidade e,
consequentemente, menores valores de tenséo
equivalem a maiores valores de umidade.

O sinal de tensdo que é lido por conversor
analdgico digital 12 bits ADS1015 econvertido
convertido em valores de umidade por meio da
curva de calibracdo elaborada por Sousa et al.
(2013). Com relacao a estrutura, o sensor de
umidade conta com dois eletrodos de ago com
120 mm de comprimento e 6 mm de diametro
fixados em uma barra de nylon e distante 30mm.

Para validar o sensor aperfeicoado,
inicialmente realizou-se testes em laboratério
com solu¢do salina de 15 mS/m, simulando a
condutividade aparente de solos agricultaveis. Os
eletrodos do sensor de umidade foram inseridos
em um recipiente com volume total de 1400 mL .
A cada 50 mL de solugéo salina adicionado ao
reservatério, a tensdo gerada pelo circuito do
sensor foi lida por meio do aplicativo de operacéo
do SoilSmartSensor. A relagéo entre o volume de
solucdo e o volume total do reservatério foi
expressa como umidade volumétrica e indicou a
fracdo do volume ao redor dos eletrodos
preenchido com agua.

Em campo, o SoilSmartSensor foi utilizado
para medir a umidade do solo em uma lavoura de
café com 5,0 ha. As medi¢cbes foram realizadas
em 100 pontos, com cinco repeticbes em cada
ponto. Utilizando receptor GNSS do tablet usado
para execucdo do aplicativo de operacdo, cada
medicdo de umidade do solo foi georreferenciada.
O plugin para QGIS Smart Map foi utilizado para
gerar o mapa de umidade

do solo da area de estudo . De maneira aleatoria,
foram selecionados 10 pontos para coleta de trés
amostras de solo para medicdo da umidade
gravimétrica. Em laboratério, a massa das
amostras coletadas foi medida antes e apds o
procedimento de secagem a 105 °C durante 24
horas na estufa. A umidade gravimétrica, base
seca, foi obtida e utilizada para validar os dados
de umidade informados pelo sensor de umidade
do SmartSoilSensor.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na validagéo realizada em laboratério com a
agua salina observou-se  comportamento,
descrito por funcdo logaritmica, entre o valor de
tensdo medido gerada pelo circuito sensor e a
umidade volumétrica da solucdo. Conforme
esperado, o aumento do volume de agua do
recipiente implicou na reduc¢éo do valor de tenséo.
Como o solo atuou como um capacitor no circuito
desenvolvido, o aumento da umidade volumétrica
resultou em uma maior capacitancia
,e consequentemente atenuacgéo do sinal gerado
pelo NE555P (Figura 2).
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Figura 2. Relagdo entre valor de tenséo
gerado pelo circuito do sensor de umidade de solo
e volume de &gua no recipiente.

Apesar de o sensor variar a tensdo gerada
em funcdo da fracdo de solucdo salina ao redor
dos eletrodos, em campo observou-se limitacao
quanto a sensibilidade em pequenas variacdes
de umidade, como resultado a relagdo entre a
umidade lida (Quadro 1). Além disso, observou-
se maior oscilacdo nos valores evalores inferiores
nos dados informados pelo SmartSoilSensor
comparado & umidade gravimétrica. E possivel
gue tais comportamentos devem-se a utilizacéo
de uma curva de calibragdo genérica para
converter a tensdo em umidade gravimétrica. O
uso de uma curva de calibragéo especifica para a
textura de solo da lavoura de café poderia resultar
em maior precisdo e acuracia do sensor de
umidade.

N
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Quadro 1. Resumo da andlise estatistica
realizada entre o0 sensor de umidade
SoilSmartSensor e a umidade gravimétrica.

Variavel Umidade Umidade
SoilSmartSensor Gravimétric
(%) a (%)
Mdxima 29,6 29,6
Média 23,8 275
Minima 20,5 26,4
Desvio 2,84 1,18
Padrao

C.V. 11,92 4,31

Apesar da falta de exatiddo com a umidade
volumétrica, observou-se que o sensor de
umidade pode fornecer a andlise da variabilidade
espacial desse atributo (Figura 3). O menor valor
de umidade do solo, proximo a 15 %, na regido
Sudoeste deve-se a pequena variagdo de altitude
e menor concentragdo de cobertura vegetal no
solo. Nas demais regides, a umidade variou entre
19 e 29 %.

Figura 3. Map de umidade de lavoura de café
de 5,0 ha obtido com dados do sensor de umidade
do SmartSoilSensor.

CONCLUSOES

Foi possivel desenvolver um equipamento
portatil, de facil operacao e baixo custo para medir
a umidade do solo. O SmartSoilSensorpode ser
uma ferramenta para avaliacdo da variabilidade
espacial da umidade e manejo de irrigacdo em
areas agricolas.
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RESUMO: A aplicacao de defensivos € essencial
para a producdo agricola moderna. Porém, € de
fundamental necessidade o conhecimento sobre
a quantidade de produto aplicado e das condigc6es
meteorolégicas no momento em que ocorre a
aplicacdo. Objetivou-se com este trabalho avaliar
trés métodos diferentes para estimativa de
depodsitos na superficie do alvo, sendo: corante
tracador azul brilhante na concentracdo de (a) 3,0
g L, (b) 3,0 g hal e determinacéo da massa de
liquido depositado no alvo. Foi utilizado tratorJohn
Deere 4x2 TDA com barra de pulverizagédo
contendo seis pontas (Teedet TTI11002, na
pressdo de 300 kPa). A deposicdo da calda foi
analisada em nove placas de petri dispostas no
solo conforme um quadrado (3x3). Os volumes
tedricos de aplicagdo foram obtidos conforme
variagdo da velocidade de trabalho, sendo de
969,70, 309,68, 193,16, 147,01 € 99,48 L ha'. Foi
realizada analise espectrofotométrica apos as
passadas. Em 3 g L%, os volumes de aplicacdo
obtidos pela andlise de massa e de
espectrofotometria foram préximos ao volume
tedrico em todas as velocidades de trabalho
analisadas. Em 3 g ha?, apenas o volume de
aplicacédo obtido com base na analise de massa
foi préximo ao volume teérico. Conclui-se que a
metodologia de concentragdo em massa volume-
le andlise de massa apresentam grande potencial
para andlises de depdsitos na aplicacdo, enquanto
gue a de massa area! necessita de mais estudos
sobre a quantidade a ser utlizada para ser
detectada.

Palavras-Chave:
velocidade de tralho.

Depdsitos, pulverizacao,

INTRODUCAO

A aplicacdo de defensivos é essencial para a
producd@o agricola moderna, além de ser muito

utiizada no ramo pecuario também, em
pastagens. E parte fundamental dos tratos
culturais, influenciando diretamente na sanidade e
na produtividade da cultura. Porém, é de
fundamental necessidade o conhecimento sobre
a quantidade de produto aplicado e das condigbes
meteoroldgicas no momento em que ocorre a
aplicagéo (Santos et al., 2017; Maciel et al., 2018;
Chao et al., 2019; Ahmad et al., 2020).

Segundo uma pesquisa realizada pela
EMATER, em 2016, cerca de 46% das aplicacbes
de defensivos agricolas sdo desperdi¢adas, ou
seja, o produto aplicado ndo chega ao alvo
desejado. Dessa forma, ha uma baixa eficiéncia
de aplicacdo e uma baixa efetividade no controle
da praga ou fitopatégeno em questao (Crause et
al., 2019; Kullmann & Dias, 2020; Wang et al.,
2020).

Este estudo teve como objetivo avaliar
diferentes metodologias para avaliar os volumes
de aplicagcdo em campo. Com o continuo avango
das maneiras de se realizar as avaliagdes, €
crucial conduzir pesquisas para entender como
essas maneiras estdo sendo empregadas e se de
fato, conseguem se aproximar do volume aplicado
a campo em diferentes velocidades de operagéo.

MATERIAL E METODOS

Caracterizacdo do local do experimento

Os experimentos foram realizados no
Laboratorio de Aplicacdo de Defensivos
Agricolas, de propriedade do Departamento de
Engenharia Agricola, da Universidade Federal de
Vicosa (UFV), localizada no municipio de Vigosa,
Minas Gerais.

Métodos avaliados

Foram utilizados trés métodos diferentes para
a realizacdo desse trabalho, sendo: corante
tracador azul brilhante na concentracio
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massa/volume de 3,0 g L'%; corante tragador azul
brilhante na concentracdo massa/area de 3,0 g
ha?l; e determinacdo da massa de liquido
depositado no alvo por meio de balanca de
preciséo.

Escolha de equipamento
pulverizacao

Para realizar o experimento, utilizou-se o trator
de pneus John Deere 4x2 TDA com barra de
pulverizacdo contendo seis pontas de

e pontas de

pulverizacéo, acoplada no sistema de levante
hidraulico da maquina, como pode ser visto na
Figura 1.

Figura 1. Trator John Deere 4x2 TDA com a barra
de pulverizacdo acoplada, contendo as seis
pontas de pulverizagéao.

As pontas utilizadas foram da fabricante
TeelJet, modelo TTI11002, na presséo de 300kPa.
A ponta apresenta angulo de abertura de 110°,
vazdo nominal de 0,8 L min! e tecnologia de
reducdo de deriva por meio da inducao de ar.

A deposicdo da solucédo (dgua + corante) foi
analisada em nove placas de petri dispostas no
solo conforme um quadrado (3x3).

Monitoramento das condi¢cbes ambientais
Foram monitorados a temperatura e umidade
relativa com o auxilio de termo-higrémetro da
marca Instrutherm, modelo HT-300. A velocidade
do vento foi monitorada com auxilio de
anemoOmetro da marca Minipa, modelo MDA-20.

Volumes tedricos de aplicacao

Os volumes teoricos de aplicagdo foram
obtidos conforme variacdo da velocidade de
trabalho, pela Equacao 1.

g% 600
v Xf

1)

Com as velocidades obtidas por meio de
diferentes marchas do trator, faixa de aplicacéo
de 0,5 m e vazdo da ponta, os volumes de
aplicacdo foram de 969,70, 309,68, 193,16,

147,01 € 99,48 L ha'.

Anadlises de espectrofotometria e massa

Foi feita andlise de densidade da solugéo para
avaliar a massa depositada em cada placa na
passada do trator.

Foi realizada analise espectrofotométrica
adicionando-se 50 mL de agua destilada em cada
placa apdés as passadas, e lida por
espectrofotdbmetro da marca Bioespectro, modelo
SP-22, no comprimento de onda de 630 nm. A
leitura foi transformada em L hal por meio de
confeccdo de curva-padrao a partir de
concentragcfes conhecidas, coletadas do liquido
que compuseram os tratamentos e pela area de
cada placa.

Anélise estatistica
Os dados experimentais foram submetidos a
analise de regressao.
RESULTADOS E DISCUSSAO

Nota-se que para a concentragéo de 3 g L%, os

volumes de aplicacdo obtidos pelos trés
tratamentos foram préximos em todas as
velocidades de trabalho analisadas (Figura 2).
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— Analise com base em massa, y = 904,30""* x'1 - 8,35 (R* = 0,9994)
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@ Valores médios cbservados
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Figura 2. Volumes de aplicacdo (L ha') de acordo
com as velocidades de trabalho (km h1) para os
trés métodos avaliados na concentracdo de
solucgédo (agua + corante) 3 g L.

A velocidade de 0,99 km h! foi a que
apresentou maior diferenca em termos de volume
tedrico e do calculado com base na analise
espectrofotométrica, sendo de 969,70 e 1360,69
L ha?, respectivamente. Nas outras velocidades
de trabalho analisadas, o volume com base na
andlise espectrofotométrica se aproximou do
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volume tedrico. Isso sugere que a concentragdo
em massa volume (3 g L'1) é uma boa estratégia
guanto a sensibilidade do espectrofotdbmetro.
Sobre a andlise de massa, em todas as
velocidades de trabalho estudadas, o volume de
aplicacdo calculado se aproximou do volume
tedrico. Assim, esse método também apresenta
grande potencial.

Para a concentracdo de 3 g ha’, o volume de
aplicacdo obtido com base na andlise de massa
foi préximo ao volume de aplicacdo tebrico
calculado para todas as velocidades. O volume
com base na andlise de massa que apresentou
maior diferenca foi na velocidade de trabalho de
6,53 km h1, sendo o volume teérico e volume com
andlise de massa de 147,01 e 222,39 L hal,
respectivamente (Figura 3).
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Tedrico, y = 960,01™* x1 (R?=1,0000)
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—— Andiise de espectrofolomelria
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Figura 3. Volumes de aplicacdo (L ha') de acordo
com as velocidades de trabalho (km h-1) para os
trés métodos avaliados na concentracdo de

solugédo (agua + corante) 3 g ha'.

O volume de aplicacdo com base na analise
espectrofotométrica foi zero em todas as
velocidades estudadas. Isso foi devido a leitura da
absorbéncia no espectrofotbmetro néo ter
apresentado valor, para todas as placas, em
todas as velocidades. Pode-se concluir que para
utilizar esse método para analise
espectrofotométrica, precisa-se utilizar o corante
em maior quantidade para ser detectado. Assim,
para o método de concentracdo de massa area!
(3 g hal) seria necessario mais estudos para
entendé-lo.

CONCLUSOES
O método com base na andlise de massa

apresenta grande potencial para esse ramo de
pesquisa. Isso devido a grande semelhanca entre

os valores calculados e obtidos em campo.

O método de andlise de concentragdo em
massa volume! por meio de espectrofotometria
também é indicado para analises de depositos na
aplicacdo de defensivos.

Ja o método de analise da concentracao em
massa area’l ndo apresenta boa correlacdo com
os volumes de aplicacdo tedricos calculados.
Portanto, é preciso realizar mais estudos sobre a
guantidade de corante tracador utilizado a fim de
se obter leituras em espectrofotometria.
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RESUMO: Na aplicacdo de defensivos com
equipamentos hidraulicos a uniformidade tem
relacio com o padrdo de distribuicdo
transversal de liquido das pontas, sendo esse
padrdo conhecido pelo termo perfil. Objetivou-
se avaliar o perfil e a uniformidade de
distribuicdo da ponta TTJ60 11002 nas
pressdes de 300, 400 e 500 kPa. Foi utilizada
bancada de testes padrdo e especifica para a
determinacdo de perfil e uniformidade de
distribuicdo. Para analise de perfil, foi utilizada
uma ponta no meio da bancada e foi avaliado
o coeficiente de assimetria. A uniformidade foi
estimada simulando as sobreposi¢cdes dos
perfis obtidos, utilizando 50 cm de
espagamento entre pontas. As simulagbes
foram realizadas em planilha eletrdnica, assim
como o célculo do coeficiente de assimetria
dos perfis e o coeficiente de variacao para a
uniformidade. O perfil de deposi¢cdo da ponta
mostrou-se  semelhante nas  pressfes
analisadas, alterando apenas o percentual de
volume depositado. A ponta apresentou
coeficientes de assimetria de 0,66, 0,52 e 0,49
nas pressdes de 300, 400 e 500 kPa,
respectivamente. O coeficiente de variacao foi
de 4,89, 3,92 e 3,23% para as pressdes de
300, 400 e 500 kPa, respectivamente. A ponta
apresentou perfil de deposicdo homogéneo e
boa uniformidade de distribuicdo em todas as
pressdes estudadas.

Palavras-Chave: aplicacdo de defensivos,
coeficiente de variacdo, coeficiente de
assimetria.

INTRODUCAO

Para garantir a eficiéncia e eficacia dos
defensivos agricolas, é crucial adotar técnicas

adequadas de aplicacdo, assegurando que o produto
seja depositado no alvo com a quantidade correta
para seu efeito biolégico. O desenvolvimento
tecnoldgico e a dissemina¢cdo do conhecimento
técnico desempenham um papel fundamental na
aplicacdo adequada de defensivos, permitindo um
maior controle sobre os fatores que afetam a
produtividade das culturas. Nesse contexto, as
pontas hidraulicas desempenham um papel
importante, pois ndo apenas dividem o liquido em
gotas, mas também influenciam as caracteristicas do
espectro obtido na atomizacdo, o que é essencial
para uma aplicacdo eficaz (Godinho Junior et al.,
2017; Santos et al., 2017; Peixoto et al., 2020).

A uniformidade de distribuicdo da calda € um dos
pilares da aplicacdo de defensivos agricolas,
garantindo que a quantidade planejada do produto
atinja o alvo desejado. Em sistemas de aplicacao
com equipamentos hidraulicos, a uniformidade esta
relacionada ao padréo de distribuicdo transversal de
liquido das pontas, conhecido como "perfil'. Cada
tipo de ponta tem um perfil caracteristico, mas
geralmente todas tendem a depositar mais liquido na
parte central em comparagcdo com as bordas. Para
obter uma distribuicdo superficial uniforme, os perfis
precisam se sobrepor de alguma forma. A
uniformidade da aplicacdo pode ser avaliada usando
parédmetros estatisticos, como o coeficiente de
variagdo, que mede a dispers&o do volume de liquido
distribuido (Maciel et al., 2017; Santos et al 2017;
Kullmann & Dias, 2020; Peixoto et al., 2020).

Este estudo teve como objetivo avaliar o perfil de
deposicdo, a uniformidade de distribuicdo e a
simetria de modelos de pontas de pulverizagdo que
incorporam inovagBes tecnolégicas em diversas
faixas de pressdo de trabalho. Com o continuo
avanco das inovacgdes tecnolégicas no mercado de
pontas hidraulicas, é crucial conduzir pesquisas para
entender como essas inovacdes afetam o
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desempenho das pontas em diferentes
condi¢des de operacéo.

MATERIAL E METODOS

Caracterizacado do local do experimento

Os experimentos foram realizados no
Laboratério de Aplicacdo de Defensivos
Agricolas, de propriedade do Departamento de
Engenharia Agricola, da Universidade Federal
de Vicosa (UFV), localizada no municipio de
Vigosa, Minas Gerais.

Escolha da ponta e pressdes utilizadas

Para o trabalho, foi selecionada a ponta
com tecnologia redutora de deriva TTJ60-
11002, recomendada para o uso de contato e
sistémico. O angulo de abertura foi de 110° e
vazdo nominal de 0,8 L min-l.Na sequéncia,
foram escolhidas trés pressdes de operagdes
das pontas, com a finalidade de ter tamanhos
de gotas diferentes, sendo estas: 300, 400 e
500 kPa.

Caracterizacdo do perfil de deposicéo e
assimetria do jato

Foi utilizada uma bancada de testes
projetada e construida de acordo com a norma
ISO 5682-1 para determinar o perfil e a
uniformidade de distribuicdo. Essa bancada é
composta por 60 canaletas de 5 cm de largura,
que coletam o liquido pulverizado e o
direcionam para provetas graduadas. A barra
de pulverizagdo da bancada é formada por
cinco bicos com espacamento ajustéavel para a
fixacdo das pontas, um mecanismo para
regular a altura e um sistema para monitorar e
controlar a presséo de pulverizacdo (Figura 1).

Figura 1. Bancada padréo para testes de
distribuicao.

Foi marcado um minuto de pulverizagédo
para cada repeticdo, sendo realizada a leitura

do volume depositado em cada proveta. Foram feitas
cinco repetices para cada presséo de trabalho, em
relagdo a cada tipo de ponta hidraulica selecionada.
E importante destacar que o liquido pulverizado
utilizado foi exclusivamente agua.

Para a analise do perfil de distribuicdo, uma ponta
foi posicionada no centro da bancada, e calculado o
coeficiente de assimetria. O espacamento entre as
pontas e o mecanismo de ajuste de altura foi
regulado para 50 cm. O sistema de pressuriza¢éo do
liquido € composto por uma bomba de trés cilindros
da marca WEG, com uma poténcia de 2,0 cv
(equivalente a 1,47 kW), um reservatério com
capacidade de 125 litros e um filtro de linha do tipo
tela. Além disso, para monitorar e ajustar a pressao
de funcionamento, foi utilizado um mandmetro da
marca Wika.

Foi utilizado o coeficiente de assimetria de
Pearson para determinacdo da assimetria de
distribuicao de liquido das pontas hidraulicas.

Caracterizacdo da uniformidade de distribuicdo
A uniformidade de distribuicdo foi estimada
utilizando o perfil de deposicdo, com auxilio de
planilha eletrdnica. Foi realizada simulagdo de
sobreposi¢cdo das pontas hidraulicas considerando
espacamento entre pontas de 50 cm. Assim, a
uniformidade de distribuicdo foi expressa por
intermédio do coeficiente de variagcdo do volume
coletado nas provetas da bancada de testes.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Perfil de deposicéo e assimetria do jato
Observa-se que a ponta TTJ60-11002 exibe
um perfil de deposicdo bastante consistente em
todas as pressfes que foram analisadas, variando
principalmente no volume depositado (Figura 2).

L _ S [
10 N el /
15 20 o5 0 2 4-oA 200
Canalatz

Figura 2. Perfil de distribuicdo volumétrica e
assimetria apresentados pela ponta TeeJet TTJ60-
1002 ao longo da faixa de distribuicdo para as
pressdes de trabalho utilizadas.
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Essa ponta tem a particularidade de
apresentar um padréo de pulverizagdo em
forma de duplo leque, o que contribui para que
o perfil de distribuicdo seja bastante uniforme
em ambos os lados, especialmente quando
comparado com outras pontas convencionais.
Conforme as informacbes fornecidas pelo
fabricante, a TTJ60-11002 a 300 kPa possui
gotas grossas, enquanto a 400 e 500 kPa
possui gotas médias.

E importante notar que ha maiores falhas
no lado direito dos perfis de distribuicdo a 400
e 500 kPa, possivelmente devido ao fato de
gue a pressdo de trabalho afeta o tamanho das
gotas pulverizadas. Isso sugere que a selecao
da pressdo de trabalho influencia na
uniformidade da distribuicdo e deve ser
considerada na aplicagdo de defensivos
agricolas usando essa ponta especifica.

Embora as pontas hidraulicas sejam
projetadas com o objetivo de oferecer uma
distribuicdo simétrica nos jatos, na pratica,
pode ser desafiador alcancar essa simetria de
maneira consistente.

Levando em consideracdo que uma ponta
simétrica teria um coeficiente de assimetria
igual a zero, € importante destacar que a ponta
testada demonstrou uma assimetria baixa, o0
que indica que ela apresentou um padrao de
distribuicao bastante proximo ao de uma ponta
simétrica.

Uniformidade de distribuicdo das pontas
hidraulicas

A ponta avaliada foi projetada para operar
a uma altura de 50 cm acima do solo, conforme
recomendagao do fabricante. O limite aceitavel
para o coeficiente de variacdo, de acordo com
os parametros definidos pelo fabricante para
altura da barra e presséo de trabalho, € de 7%.
Dentro desse limite, a ponta estudada
demonstrou uma boa uniformidade de
distribuicdo (Tabela 1).

Tabela 1. Valores de coeficientes de variacao
(%) apresentados pela ponta TeeJdet TTJ60-
11002 para as respectivas pressdes de
trabalho (kPa) de acordo com a uniformidade
de distribuicéo.

Ponta hidraulica

Pressao (kPa)

300
400
500

Teedet TTJ60-11002

No caso da TTJ60-11002, observou-se que o
coeficiente de variacao foi inferior a 7% para todas as
pressBes que foram analisadas (Tabela 1). Isso
indica que essa ponta hidraulica é capaz de aplicar
os defensivos de maneira uniforme, atendendo as
especificacbes do fabricante em relacdo a
uniformidade de distribuicéo.

CONCLUSOES

A ponta TTJ60-11002 apresentou perfil de
deposicdo homogéneo e boa uniformidade de
distribuicdo nas pressdes estudadas. Em relagéo aos
coeficientes, conforme o coeficiente de assimetria

aumenta, o coeficiente de variacdo também
aumenta.
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Estimativa de indicadores de stress hidrico em culturas de terceira
safra irrigadas no polo do Alto Teles Pires — MT
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RESUMO: A agricultura irrigada no Brasil tem
se destacado devido a intensificacdo da
producédo e produtividades que permite maior
sustentabilidade, com até trés safras anuais.
Nesse contexto, simulagbes e modelagem
agricolas sdo ferramentas cruciais para a
tomada de decisdo, as quais permitem prever
0 comportamento das culturas ao longo do seu
ciclo. Este estudo teve como objetivo simular a
umidade do solo e os indices de stress em
culturas visando um futuro estudo econémico
e de produtividades. Foram realizadas
simulagBes com software IrriPlus® utilizando
dados historicos de 2001 a 2019. A demanda
hidrica foi calculada a partir da metodologia
GESAI. As simulacdes foram baseadas em um
pivé central de 100 hectares, com uma lamina
de 9 mm em 21 horas de trabalho. As
irrigacdes foram feitas com intervalo de 2 dias.
Houve uma reducgédo consideravel na umidade
do solo e na relacdo ETc/ETcp ao final das
fases Desenvolvimento Reprodutivo (DREP) e
inicio da Maturacdo (MAT) em todas as
regides, a qual acontece por conta do aumento
do consumo hidrico da cultura nessas fases. A
situacdo pode ser contornada por meio da
adocdo de estratégias de manejo como
aumento da lamina diaria do pivd; reducéo do
intervalo entre irrigacdes ou trabalhar com
déficit hidrico controlado. As simulagdes
identificaram potenciais desafios que podem
resultar na diminuicAo da produtividade,
possibilitando assim, o desenvolvimento de
estratégias eficazes para o gerenciamento da
irrigacéo.

Palavras-Chave: Irrigacdo, Terceira Safra,
Evapotranspiracao, Stress Hidrico e Umidade
do Solo.

INTRODUCAO

A simulacdo e modelagem agricola sao
ferramentas poderosas que fornecem
subsidios importantes para a otimizagdo do
manejo de culturas irrigadas, auxiliando os

produtores na tomada de decisdes mais informadas
e na maximizagéo da produtividade.

A agricultura irrigada brasileira tem se destacado
cada vez mais na agropecuaria do pais devido a sua
intensificagdo, produtividade, otimizacdo dos
recursos e sustentabilidade na producdo de
alimentos, fibras e agroenergia (Bernardo et al.,
2019; Mantovani et al., 2009). A pratica da irrigagao
permite o cultivo de até trés safras anuais,
suplementando adequadamente a falta ou
irregularidade das chuvas. Uma vez viabilizada, o
cultivo da terceira safra permite a produgcdo de
alimentos que ndo conseguem competir com as
commodities na primeira e segunda safra (ANA,
2021). Além de suprir a demanda interna por
alimentos essenciais na dieta brasileira, essas
culturas mantém o solo coberto por mais tempo e sdo
importantes para a rotacdo de culturas, favorecendo
0 controle natural de pragas, daninhas, doencas e
promovendo maior sustentabilidade econdmica e
ambiental.

Portanto, objetivo deste trabalho foi simular o
comportamento da umidade de solo e os indices de
stress nas culturas do Arroz, Feijao, Girassol e Trigo,
visando um futuro estudo econbmico e de
produtividades o polo de irrigacdo do Alto Teles Pires
— MT.

MATERIAL E METODOS

A area de estudo foi o polo de irrigacdo do Alto Teles
Pires — Mato Grosso, esta, dividida em 4 regides:
Centro, Norte, Oeste e Sudeste. Foram considerados
os dados de clima de 2001 a 2019, descritos por
XAVIER et al. (2022). As simulagbes foram
conduzidas através do software IrriPlus® (2008), as
variaveis Disponibilidade Total de Agua no Solo
(DTA) e Disponibilidade Real de Agua no Solo (DRA)
foram calculadas a partir da metodologia proposta
por Bernardo, et. al. (2009), sendo a DTA, a
disponibilidade volumétrica de &gua entre a
Capacidade de Campo (CC) e o Ponto de Murcha
Permanente do Solo (PMP), e a DRA o produto da
DTA pelo fator de disponibilidade de 4gua no solo (f).

V SIMEAA

simeaa.ufv.br
31


mailto:everardo@ufv.br

V SIMPOSIO DE ENGENHARIA
AGRICOLA E AMBIENTAL

“Cestao de Recursos Hidricos
para a Agricultura Irrigada”

UFV

Universidade Federal

de Vicosa
L =]

O célculo da demanda hidrica das culturas foi
feito a partir método GESAI (Mantovani et. al,
2009), onde a evapotranspiragdo da cultura
(ETc, em mm dia!) é definida como o produto
da evapotranspiracdo de referéncia (ETo),
pelo coeficiente da cultura (Kc, adimensional),
coeficiente de disponibilidade hidrica (Ks,
adimensional) e coeficiente de aplicacdo (K,
adimensional).

ETc = ETo X Kc X Ks XKl

Tabela 01: Coeficiente de Cultura (Kc) entre
Fases e Durac¢éo do Ciclo

Cultura Inicio Desenvolvimento Floracio Final Ciclo
(média) ¢ (média) | (dias)
Arroz 0,50 0,86 1,20 0,95 120
Feijéo 0,70 0,95 1,20 0,90 100
Girassol 0,40 0,78 1,15 0,74 120
Trigo 0,35 0,74 1,13 0,89 120

Os valores de Ks foram obtidos partir do
método logaritmico (Bernardo et. al., 2019):

In(LAA + 1)

Ks = ———
* T In(CTA+ 1)

No qual, a LAA é definida como lamina atual
de agua no solo. O KI utilizado foi 1,
considerado 100% de area molhada. Foram
feitas 11 simulacBes para cada cultivo, com
intervalo de 3 dias entre semeadura,
considerando o periodo de 01/04 a 28/08 dos
anos de 2001 a 2019. O equipamento utilizado
como referéncia nas simulagbes foi um pivd
central de 100 hectares, com lamina de 9 mm
em uma jornada de trabalho de 21 horas.

A estratégia de manejo de irrigacdo adotada
consistiu em aplicar 4gua até que o solo
atingisse a CC ou até que a capacidade
méaxima do sistema de irrigacdo fosse
alcancada, o intervalo entre as irrigac@es foi de
2 dias.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A figura 1 apresenta a variagdo da umidade do
solo em funcéo dos dias apés o plantio (DAP

Vdgi\ﬁt%ifases fenolégicas da cultura:

Inicial (INI), desenvolvimento vegetativo (DVEG),
desenvolvimento reprodutivo (DREP) e maturagdo
(MAT). Houve uma reducdo acentuada na umidade
do solo no final do periodo de DREP e inicio a fase
de MAT. E possivel observar que a umidade do solo
atinge valores inferiores ao fator de seguranca f, no
Arroz — Centro, Norte e Sudeste, e no Trigo e
Girassol — Norte. Essa queda significativa naumidade
do solo pode ser um fator critico na determinagdo da
produtividade das culturas, uma vez que O stress
hidrico pode prejudicar o seu desenvolvimento. Isso
se deve, em grande parte, aofato de que, nessas
fases, as culturas demandam uma quantidade de
agua superior a capacidade do pivé simulado,
quando operado com turno de rega de?2 dias.
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Cultivos de terceira safra, por serem conduzidos
durante a estacéo seca, exigem irrigacéo total, dessa
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pelo fato de a 4gua ndo ser um fator limitante.
A figura 2 mostra a variacdo da relacdo
ETc/ETcp em fungdo da fase fenoldgica de
cada cultura (INI, DVEG, DREP e MAT) para
cada uma das regides estudadas. E possivel
observar um comportamento semelhante ao
que ocorre com a umidade do solo, onde a
razdo ETC/ETcp é reduzida no final do DREP
e inicio da MAT, para todas as regides, 0 que
indica um risco de stress hidrico e perda de
produtividade.

Figura 2: Variagdo da ETc/ETcp em Fungéo da
Fase da Cultura.
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Considerando ambas as andlises, as
situacdes de reducdo de umidade do solo e
reducdo da relacdo ETc/ETcp, podem ser
contornadas facilmente utilizando estratégias
de manejo: (1) reducdo do intervalo de
irrigacdes; (2) fracionar a area irrigada, a fim
de aumentar a lamina aplicada pelo pivd; (3)
trabalhar com um stress hidrico controlado.

CONCLUSOES

As simulac¢des permitiram identificar potenciais
desafios que podem resultar na reducéo da
produtividade em culturas de terceira safra,
bem como, identificar e desenvolver

estratégias eficazes para o gerenciamento da
irrigac@o nessas situacoes.
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RESUMO: O conhecimento de recursos
naturais, principalmente hidricos se fazem
cada vez mais necessarios para que a
produtividade seja otimizada, logo a
evapotranspiracdo nos fornece um 6timo
pardmetro para se estimar a eficiéncia do uso
da é4gua. Entretanto, a estimativa da
evapotranspiracao é muito dispendiosa de ser
realizada com medidas diretas, ou muito
generalistas para modelos empiricos. Neste
contexto, estimar a evapotranspiracdo via
sensoriamento remoto se mostra uma boa
oportunidade para calibrar seus parametros
para culturas especificas, e podermos
relacionar este indice com sua produtividade.
Neste trabalho utilizamos o modelo Simple
Algorithm for Evapotranspiration Retrieving
(SAFER) para estimar a evapotranspiracdo de
plantios de eucalipto a partir do sensor
Landsat-8 utilizando dados de temperatura
obtidos por medicdes diretas em estagbes
meteorolégicas. O objetivo do trabalho é
verificar se existe correlagdo entre a
evapotranspiracdo e o0 crescimento destas
florestas. De maneira geral, pudemos observar
que a evapotranspiragdo acumulada,
representa a historia de vida de uma floresta,
correspondendo a mais da metade da resposta
do desenvolvimento de uma floresta de
eucalipto em termos de volume de madeira
total.

Palavras-Chave: evapotranspiracéo; safer;
sensoriamento remoto

INTRODUCAO

A evapotranspiracdo nos fornece uma
informacdo de troca energética entre a
superficie da terra e a atmosfera (Scanlon,
2010). Representando de forma pratica uma
medida combinada da perda de agua para a
atmosfera, sendo composta pelo

compartimento da transpiragdo, que se trata da perda
de 4gua dos vegetais através de seus estbmatos, e
pelo compartimento da evaporacdo, que se trata da
perda de agua diretamente do solo para a atmosfera.
(Stoy et al.,, 2019) Logo, medidas precisas de
evapotranspiracdo  sdo  indispensaveis  para
entendermos a fundo a dindmica da cultura no solo e
conseguirmos manejar 0s recursos e técnicas de
forma eficiente. (Wagle et al., 2020) Como
evidenciado por diversos autores, como Abel (2014)
e Helen (2007), o uso da torre de fluxo para se
mensurar a evapotranspiragdo € uma técnica
consolidada e considerada um parametro de
comparacao de verdade de campo. (Sun et al., 2012)
Porém, de forma geral é bastante dificil de se
conseguir obter estes dados uma vez que as torres
de fluxos sdo equipamentos de dificil acesso para
pesquisa e manutencdo por seu custo atrelado. E
como os métodos supracitados, sdo também,
medidas pontuais.

Como mostrado por Faour (2018), o uso do
sensoriamento remoto estqd vivenciando um
crescimento exponencial ndo apenas pela alta
capacidade de ganho de tempo e recursos nho
levantamento de informacBes terrestres, mas
também pela oportunidade de monitorar toda a
paisagem e seus fendmenos a partir do mesmo
método. Entdo, a evapotranspiragdo vem sendo
estudada para que possamos obté-la de acordo com
a aplicacdo desejada, inclusive na escala de
paisagem, utilizando imagens de satélite. (Zhang et
al., 2016) E isto vem sendo feito por diversos autores
na escala regional, continental e até mesmo global,
pois a estimativa de evapotranspiracdo pode ser feita
tanto em area pequenas como em areas grandes ao
combinar dados de campo com dados de
sensoriamento remoto, permitindo através desta
técnica a estimativa de parametros como: Albedo,
indice de Area Foliar (LAl), indice de Diferenca de
Vegetacdo Normalizada (NDVI) e Temperatura da
Superficie Terrestre (LST). (Teixeira, 2010) Este
trabalho tem a inteng&o de explorar o uso potencial
de imagens do satelite Landsat-8, na estimativa de
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evapotranspiracdo de florestas plantadas de
eucalipto, utilizando como base o modelo de
evapotranspiracdo SAFER (Simple Algorithm
For Evapotranspiration Retrieving) ajustado
com dados de agrometeorologia obtidos por
sensores usuais de estacdes meteorolégicas,
como precipitacdo, temperatura, umidade e
vento. Os dados gerados a partir do modelo
SAFER serdo entdo comparados com dados
de produtividade florestal para avaliar se existe
correlacdo entre a evapotranspiracdo e o
crescimento destas florestas.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado em plantagBes de
eucalipto no estado de Mato Grosso do Sul. De
forma modificada ao proposto no método
SAFER, os dados climéticos da temperatura
na superficie utilizados na estimativa da
evapotranspiracdo serdo provenientes das
estacdes meteoroldgicas, e nao da banda
termal do Landsat-8, portanto a localidade
conta com a presenca de 13 estagbes
meteorolégicas advindas de uma empresa e
governamentais, fornecendo informagbes de
precipitagéo, radia¢édo solar, temperaturas
minimas, medias e maximas, umidade relativa
e velocidade do vento, todas interpoladas pelo
método de Inverse Distance Weighting (IDW).
O sensor orbital de imagens éticas é o
Landsat-8. As imagens para a realizacdo deste
trabalho séo dos anos de 2013 a 2021,
considerando apenas as imagens sem
nenhuma cobertura de nuvens nas areas de
interesse. E, para converter seu numero digital
em radiacdo e reflectancia espectral foram
utilizados coeficientes radiométricos
disponibilizados nos metadados de suas
imagens. O modelo SAFER conta com a
obtencdo do albedo planetario por meio de
correcdo atmosférica Top Of Atmosphere
(TOA), albedo de superficie por meio da sua
correlagao com o albedo planetario, e o NDVI.
O As imagens do Landsat-8 a partir do
método SAFER nos fornece a
evapotranspiracao diaria, como mostrado pela
relacdo ET/ETO na equacdao 1.
ET

— = exp a+b(—0 )]
.NV
ET, a,.NVDI Sendo

que a e b séo coeficientes de regresséo
calibrados, respectivamente, 1,9 e -0,008. E

TO é a temperatura de superficie.
O produto da razdo obtida na equacéo 1

como observamos na equacéo 2.

ET L] ET,

Onde ETO é a evapotranspiragdo de referéncia
diaria (mm).

Por fim, todos os dados de evapotranspiracéo
obtidos foram tratados com a remocdo de outliers
pelo método de distancia entre quartis. Os dados de
produtividade florestal utilizados sdo provenientes de
inventarios florestais continuos fornecidos pela
empresa, com medi¢des anuais a partir de 2 anos de
idade, até o corte. Dentre os dados de produtividade,
foram testados: Incremento Médio Anual (IMA),
Incremento Corrente Anual (ICA) e Volume Total com
Casca (VTCCQC).

Todas as andlises deste trabalho foram realizadas
a partir do software R, desde o tratamento das
imagens e suas operacdes, até as correlacdes feitas
com os dados de inventario florestal e a analise de
regressao.

A fim de proteger dados sensiveis da empresa
que permitiu a execucdo deste trabalho, todos os
dados aqui mostrados serédo normalizados, variando
deOal.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para gerar as analises foi assumido que a
evapotranspiracdo, quando acumulada no ciclo de
vida de uma floresta, pode contar a histéria de
crescimento da mesma. Portanto, comegamos
testando a evapotranspiracdo em correlagdo com o
Incremento Corrente Anual (ICA) da floresta,
considerando a evapotranspiracédo anual.

ICA (m?/ha)

0.25 0.50 075 1.00
Evapotranspiracao media (mm/ano)

Figura 1. ICA em funcdo da Evapotranspiracédo
Anual.

A auséncia de correlacdo na figura 1 pode ser
atribuida ao comportamento  biologico de
desenvolvimento de uma floresta ao considerar o
ICA, que esta extremamente conectado com a fase
de desenvolvimento da floresta anual, e ndo com

com o] valor diario medido da A d bi

evapotranspiracdo de referéncia € a pargmﬁtros 0 ambiente. lach q
evapotranspiracdo real em mm/dia diéria, ntao, testamos a correlacao a
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evapotranspiracdo, desta vez acumulada, com
0 Incremento Médio Anual Com Casca
(IMACC), na figura 2.

0.624

©
&
s

IMACC (m’/ha;.anoj

0.504

0.25 as0 0s 100
Evapotranspiracao Acumulada (mm)

Figura 2. IMACC em fungdo da
Evapotranspira¢cdo Acumulada.

Ha uma boa correlagéo entre estes dados,
porém apesar do IMACC ser um bom
parametro de produtividade, ele ndo conta a
histéria acumulada da floresta por completo.

Analisamos entdo a correlacdo da
evapotranspiracdo acumulada com o Volume
Total Com Casca (VTCC), nafigura 3.
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g w4
023
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0.25 050 0.75 100
Evapotranspiracao Acumulada (mm)
Figura 3. VTCC em fungdo da

Evapotranspiragdo Acumulada.

A correlacdo aparenta ser muito forte, o que
pode ser explicado pelo conceito de que a
evapotranspiracéo tem alta influencia na taxa
de deposicdo de madeira em uma floresta, ao
longo de sua vida, o que vai estar bem
representado pelo VTCC, que ndo depende
diretamente da idade, mas sim de todo o
desenvolvimento e acumulo de madeira de
uma floresta.

Dado a correlacdo entre evapotranspiragédo
acumulada e VTCC, aplicamos uma regressao
linear nos dados e obtivemos um Rz2 de 0,65.
Que é um numero bastante consideravel uma
vez que nenhum outro parédmetro foi levado em
consideragdo, além da evapotranspiracdo
acumulada.

CONCLUSOES

Ao trabalhar com dados normalizados
observamos que o modelo SAFER parece ser
bastante responsivo a realidade da
evapotranspiracdo, chegando a apresentar boa
correlacdo com a produtividade via VTCC. Maiores
tratamentos com os dados se fazem necessariospara
podermos melhorar a correlacédo entre produtividade
e evapotranspiracdo, como por exemplo a insercéo
de variaveis ambientais, quepodem ajudar a explicar
a produtividade.

De maneira exploratéria observamos que um
ambiente mais restritivo do ponto de vista vegetativo
gerou mais correlagdo entre a evapotranspiragdo
acumulada e a produtividade, sendo um bom
indicativo de continuidade deste trabalho. Contudo, é
importante mencionar que os dados absolutos de
evapotranspiragao nao foram préximos aos dados de
evapotranspiracdo empirica proposto por Penman-
Monteith, o que pode denotar a necessidade de
maiores calibracdes e testes com a metodologia
SAFER aplicada.
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RESUMO: O processo de semeadura pode ser
decisivo para o desenvolvimento da cultura,
devendo ser realizado com rigor. Um dos
principais fatores que afeta a qualidade dessa
distribuicdo sdo os dosadores. Obijetivou-se
avaliar a distribuicdo longitudinal de sementes
de trés mecanismos dosadores a uma
velocidade de 4 km h?l Foi utlizada
semeadora-adubadora com trés linhas de
plantio. Cada linha representou um tratamento
com mecanismo dosador, sendo: dosador
Titanium®, equipado com o disco Rampflow®
(TR); dosador mecanico convencional,
equipado com disco Rampflow® (CR); e
dosador mecanico convencional, equipado
com disco convencional (CC). Foram
coletados 250 espacamentos entre sementes,
sendo avaliados espacamentos duplos,
espacamentos falhos, espacamento aceitavel,
taxa de distribuicAo de sementes por metro
linear e indice de precisdo de semeadura. Os
resultados mostraram que ndo houve
diferencas significativas na porcentagem de
espacamentos falhos, duplos e na taxa de
distribuicdo de sementes entre 0s mecanismos
dosadores avaliados na velocidade estudada.
O CC apresentou a menor porcentagem de
espacamentos aceitaveis. O CR teve maior
indice de precisdo de semeadura. Concluiu-se
gue 0s mecanismos dosadores CR e TR
resultaram em maior porcentagem de
espacamentos  aceitaveis, demonstrando
grande potencial na qualidade da semeadura.
Além disso, o CR obteve melhor desempenho
gue os demais. Considerando a distribuicdo
longitudinal entre sementes, nao é vantajoso o
investimento no dosador  Titanium®.
Entretanto, ndo foram avaliados parametros
referentes aos danos mecénicos a semente,
gue também influenciam na plantabilidade.

Palavras-Chave: Titanium®,

Rampflow®.

Plantabilidade,

INTRODUCAO

A obtencéo de altas produtividades em uma
cultura agricola comeca com a devida atencdo ao
processo de semeadura no estabelecimento. A
gualidade do estande de plantas € um fator crucial no
desenvolvimento da cultura e, portanto, requer uma
abordagem criteriosa. O estande de plantas é uma
funcdo complexa do espagamento entre linhas,
densidade de semeadura e da evolucéo da cultura ao
longo do ciclo. Um estande de alta qualidade
transcende a simples contagem de plantas por
hectare; exige, de fato, uma distribuicdo uniforme das
plantas, o que, por sua vez, esta intrinsecamente
ligado a distribuicdo longitudinal das sementes.

E importante evitar espacamentos excessivos
entre as plantas, uma vez que isso propiciacondi¢cdes
favoraveis ao crescimento de plantas daninhas. Ao
contrario, a proximidade excessiva entre as plantas
resulta em uma competicdo intensa por recursos
essenciais, como luz, agua e nutrientes.Portanto, um
estande uniforme de plantas ndo apenas otimiza a
eficiéncia na alocacdo de recursos, mas também
minimiza a necessidade de intervengcBes para o
controle de plantas daninhas. (PINHEIRO NETO
et.al., 2008; BOTTEGA et al.,2014).

As sementes destinadas a semeadura sao
selecionadas e individualizadas por meio de discos
alveolados, disponiveis no mercado em varias
configuragdes de quantidade e formato de orificios.
Essas configuragdes visam atender as densidades
de semeadura requeridas e adaptar-se as
caracteristicas das sementes. A empresa J. Assy
inovou ao introduzir a tecnologia Rampflow® nos
discos alveolados. Essa inovacdo consiste nas
ondulagbes presentes nas rampas dos orificios, as
quais facilitam o deslocamento das sementes,
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reduzindo a ocorréncia de espacamentos
duplos e falhas na semeadura (J. ASSY, 2019;
J. ASSY, 2020)

O estudo objetivou avaliar as tecnologias
presentes no mercado na velocidade mais
usual de semeadura, para elucidar os
resultados gerados nas diversas situacdes que
ocorrem no campo (JASPER et al., 2011).

MATERIAL E METODOS

Caracterizacédo do local do experimento

O experimento foi realizado no Laboratério
de Mecanizacao Agricola (LMA), localizado no
Departamento de Engenharia Agricola e
Ambiental (DEA) da Universidade Federal de
Vicosa (UFV), campus Vigosa, em uma area
de aproximadamente 0,34 hectares.
Anteriormente a coleta do experimento, foi
realizado o preparo convencional do solo, com
uma aracao e duas gradagens.

Uniformizac&o das sementes

As sementes de feijdo (Phaseolus
vulgaris) foram uniformizadas por retencdo em
peneira. Foram utilizadas as peneiras de 12
milimetros e 11 milimetros. O material foi
despejado sob a peneira de 12 e agitado por
um minuto. A parcela que passou pela peneira
superior e ficou retida na peneira de 11 foi
utilizada para as proximas etapas (BRASIL,
2009).

Discos dosadores e anéis

Foram utilizados disco alveolado dosador
de sementes convencional e disco dosador de
sementes Apollo®. Os discos Apollo®, da J.
Assy, possuem a tecnologia Rampflow®, que
por meio de rampas onduladas nos alvéolos,
otimiza o deslize das sementes, resultando em
menor ocorréncia de espagamentos duplos ou
falhos. O disco convencional foi confeccionado
em impressora 3D, para atender as
especificagbes dos discos Apollo®, que

modelo PC 2123, da marca Seed-Max, com trés
linhas de plantio. Em duas linhas foram mantidos os
dosadores mecénicos originais do modelo, alterando
apenas o disco dosador de sementes utilizado. Ja em
uma das linhas de plantio, foi retirado o dosador
original e adaptado o dosador mecénico Titanium®.

Execucdo do experimento

A semeadura foi realizada em passadas de 30
metros de comprimento, dos quais foram
descartados os cinco metros iniciais e finais, a fim de
reduzir os efeitos de arranque e levante do
implemento. Foram coletados, no minimo, 250
espagamentos para cada passada.

Avaliacdo a campo

Para a avaliacdo da distribuicdo longitudinal,
utilizou-se os parametros propostos por Kurachi et al.
(1989), classificando os espacamentos em duplos,
falhos e aceitaveis, de acordo com o espagcamento
de referéncia adotado de 10 centimetros (Xref).
Também foram calculados o0s espacamentos
aceitaveis, falhos e duplos, além de indice de
precisdo de semeadura e taxa de distribuicdo de
sementes por metro.

Analise estatistica

Os dados foram submetidos a andlise de variancia
e a comparacdo mdltipla das médias a 5% de
probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 1, os mecanismos dosadores CR e TR
ndo apresentaram diferencas significativas para a
ocorréncia de espacamentos aceitaveis. Entretanto,
ambos se diferem do dosador CC, que apresentou a
menor média.
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possuem 56 furos em carreira dupla (J.ASSY, 401

2020).
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m— CR
30 4 TR

Dosador mecénico de sementes

O dosador de sementes Titanium® da J.Assy
possui a tecnologia Escovaflex® de expulséo
de sementes e a tecnologia Poliflow® de
organizadores de sementes, fabricados com
poliuretano, que evitam atritos e danos
mecanicos (J.ASSY, 2019).

Semeadora
Para execucdo do experimento foi utilizada
a semeadora-adubadora para plantio direto

Espagamento (cm)

201 2 a
|:] a a ‘7 & 8
0 I H l H
Falhos Duplos
Tipos de espagamentos

Figura 1. Espacamentos falhos, duplos e aceitaveis
dos trés mecanismos dosadores avaliados.

-
o

Aceitaveis

A diferenca estatistica entre os tratamentos CC e
CR corrobora com o resultado encontrado por Braga
(2021), no qual estes apresentaram 60 e 67% de
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espacamentos aceitaveis, respectivamente.
Assim como neste trabalho, todos os

mecanismos dosadores se encaixaram no
desempenho regular, entretanto, 0 mecanismo
CC apresentou 9% menos espagamentos
aceitaveis que a maior média.

Ja na Figura 2, o mecanismo dosador que
obteve um maior indice de precisdo de
semeadura foi 0 mecanismo dosador
mecénico com o disco distribuidor de
sementes com a tecnologia Rampflow®,
diferindo  significativamente dos demais
avaliados. Assim, a tecnologia do disco
Rampflow® mostrou ter maior precisdo na
qualidade da semeadura, quando comparado
aos demais tipos de discos e mecanismos
dosadores estudados.
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g 35
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Mecanismos dosadores
Figura 2. Indice de precisdo de semeadura
dos trés mecanismos dosadores estudados.

Na Figura 3, a taxa de distribuicdo de
sementes por metro foi a mesma para os trés
mecanismos dosadores avaliados, pois nao
diferiram significativamente. Com isso, pode-
se perceber que para a distribuicAo de
sementes, a tecnologia estudada nao
apresentou diferenca sobre a tecnologia
convencional ja utilizada.

Taxa de distribuigdo de sem m-! (adimensional)
O - N @ & O 0 N X ©

cc CR R
Mecanismos dosadores
Figura 3. Taxa de distribuicdo de sementes

por metro para cada mecanismo dosador.

CONCLUSOES

Os mecanismos dosadores CR e TR, com a
tecnologia da J. Assy, resultaram em maior
porcentagem de  espacamentos  aceitaveis,
demonstrando grande potencial na qualidade da
semeadura. Além disso, o CR obteve o melhor
desempenho que os demais. Desta forma, apenas
considerando a distribuicdo longitudinal entre
sementes, ndo € vantajoso o investimento no
dosador Titanium®. Entretanto, ndo foram avaliados
parametros referentes aos danos mecanicos a
semente, que também influenciam na plantabilidade.
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RESUMO: O dispositivo responsavel pela
formacao do espectro de gotas na atomizagao
hidraulica recebe o nome de ponta de
pulverizacdo. O desvio das gotas em relagéo
ao alvo planejado por agao do vento recebe a
denominacéao de deriva. Tecnologiasredutoras
de deriva estao sendo fabricadas em novos
modelos de pontas. Objetivou-se caracterizar
0 espectro de gotas da ponta da Teedet,
modelo TTI11002 com tecnologia de inducao
de ar, nas pressdes de trabalho de 300, 400 e
500 kPa. Foi utilizado analisador a laser de
particulas para realizar a caracterizagdo do
espectro de gotas. Foram coletados Dveo, Dvso
e Dvio, e o indice SPAN. Foram coletados os
percentuais de volumeque correspondem as
classes de tamanho das gotas: didmetros
menores que 100 pum (V% < 100), entre 100 e
150 um e maiores que 500 pm (V% > 500). O
SPAN da ponta nao teve diferenga significativa
nas pressbes estudadas. O Dyso apresentou
gotas ultra grossas para 300 e 400 kPa e
extremamente grossa para 500 kPa. A pressao
apresentou efeito significativo no V% < 100 e
%V > 500 nas trés pressoes. Conclui-se que
conforme apressao aumenta, o V% < 100
aumenta, 0 V%

> 500 diminuiu, e o SPAN se manteve,
indicando que a ponta apresenta potencial no
quesito resisténcia a deriva, conforme a
tecnologia de inducao de ar existente.

Palavras-Chave: Aplicacdo de defensivos,
indugao de ar, SPAN.

INTRODUCAO

Com o aumento da demanda de producao
de alimentos, motivada pelo forte aumento
populacional das ultimas décadas, a aplicagao
de defensivos agricolas se tornou atividade
essencial para contribuir com o aumento da

produtividade (Chao et al., 2019; Ahmad et al., 2020).

O dispositivo responsavel pela formagcao do
espectro de gotas na atomizacgao hidraulica recebe o
nome de ponta de pulverizacdo. E crucial que as
pontas de pulverizagdo produzam um espectro de
gotas homogéneo e no tamanho adequado ao tipo de
tratamento objetivado (Vieira et al., 2019; Ahmad et
al., 2020).

A presséo de operacao influencia na cobertura do
alvo, podendo ocasionar em seu aumento, quando
combinada com as pontas hidraulicas de maneira
adequada (Massola et al., 2018; Martins et al., 2021).
Sabe-se que com o0 aumento da pressdo, ha
diminuicdo do tamanho de gotas aplicado.
Consequentemente, quando a gota €& muito fina,
acontece perda por deriva. Porém, quando € muito
grossa, a perda se caracteriza por escorrimento. No
mais, 0 espectro de gotas sofre maiores alteragdes
conforme o design da ponta de pulverizagdo e a
pressao de operacdo sdo diferentes (Santos et al.,
2017; Dorneles et al., 2019; Lauber, 2019).

Tecnologias redutoras de deriva estdo sendo
fabricadas em novos modelos de ponta de
pulverizagdo. Foram produzidas pontas com a
tecnologia redutoras de deriva com indugdo de ar, na
qual se baseia em producgéo de gotas com didmetros
maiores. Portanto, pontas hidraulicas para aplicagcao
de defensivos estdo em constante desenvolvimento
(Martins et al., 2021). Assim, tornam-se necessarios
estudos para buscar a caracteriza¢do do espectro de
gotas das pontas de que surgem de acordo com a
evolugdo tecnoldgica, alterando também, as
pressdes de trabalho.

MATERIAL E METODOS

Caracterizacdo do local do experimento

Os experimentos foram realizados no Laboratorio
de Aplicacdo de Defensivos Agricolas, de
propriedade do Departamento de Engenharia
Agricola, da Universidade Federal de Vigosa (UFV),
localizada no municipio de Vigosa, Minas Gerais.
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Escolha da ponta e press@es utilizadas

Para o trabalho, foi selecionada a ponta
com tecnologia redutora de deriva TT111002,
da fabricante Teedet. O angulo de abertura foi
de 110° e vazdo nominal de 0,8 L min-'.Na
sequéncia, foram escolhidas trés pressdes de
operagdes das pontas, com a finalidade de ter
tamanhos de gotas diferentes, sendo estas:
300, 400 e 500 kPa. Foram feitas cinco
repeticdes para cada presséo.

Caracterizagdo do espectro de gotas

Foi utilizado o analisador a laser de
particulas da marca Malvern Instruments
Ltda., modelo Spraytec, com lente focal de 750
mm. O programa computacional Spraytec foi
utilizado para gerenciar a aquisicao de dados
do analisador de particulas e permitiu o
salvamento dos arquivos em planilha
eletrdnica para anadlise posteriormente.

O analisador de particulas foi montado
em uma bancada de avaliagdo que possui um
bocal para conexao da ponta hidraulica
avaliada. O sistema de pressurizacdo do
liquido € composto por uma bomba de trés
cilindros da marca WEG, com dois cavalos de
poténcia, reservatorio de 125 L e filtro do tipo
tela, além de um mandmetro da marca Wika
para monitoramento e ajuste da pressao de
funcionamento do sistema. A taxa de aquisi¢cao
de frequéncia do analisador de particulas foi
ajustada para 2.500 Hz.

A ponta avaliada pulverizou o liquido entre
as lentes do analisador de particulas durante 5
segundos. Nesse intervalo de tempo, o laser
realizou a varredura de todas as gotas
presentes no espectro, sendo capaz de definir,
basicamente, a dimensdo e o volume das
gotas produzidas.

A homogeneidade do espectro de gotas foi
estudada por meio da amplitude relativa
(SPAN) do tamanho das gotas produzidas
durante a pulverizagcdo. O SPAN indica a
variagao dimensional das gotas produzidas por
determinada ponta, ou seja, representa a
dispersdo dos dados entre cada modelo de
ponta. Valores préximos a zero tendem a ter
melhor homogeneidade, ou seja, pouca
dispersao entre os tamanhos de gotas. Para a
aplicagao de defensivos é desejavel trabalhar
com gotas mais homogéneas possiveis, pois
nessa condigcdo, obtém-se melhor eficiéncia no
tratamento fitossanitario.

Durante a avaliagdo do espectro de gotas
neste equipamento, também foi avaliado o
percentual de volume (V%) que correspondem

as seguintes classes de tamanho das gotas: com
didmetros menores que 100 pm (V% < 100), com
didmetro entre 100 e 150 um (100 < V% < 150) e,
finalmente, maiores que 500 um (V% > 500).

Analise estatistica

Para o fator pressao, utilizou-se regressao, e os
modelos foram baseados na significAncia dos
coeficientes de regresséo, utilizando-se o teste “t”,
adotando-se 1% de probabilidade, no coeficiente de
determinacao (R?) e no comportamento do fendmeno
em estudo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

indice SPAN e Dyso

A TTI11002 apresentou um indice SPAN
elevado, indicando baixa homogeneidade no
espectro. O valor observado para todas as pressoes
de operacdo foi de 1,96, pois nao houve efeito
significativo da pressdo, portanto, foi assumida a
média dos valores para as trés pressbes analisadas
no estudo (Figura 1).
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Figura 1. Valores de SPAN (adimensional) e Dyso (um
) de acordo com a presséao de trabalho (kPa).

Nota-se que houve a reducdo do didmetro
conforme o aumento da presséao de trabalho. Maciel
et al. (2017) relataram que com o aumento de
pressao de trabalho, ha aumento da vazao,
ocasionando maior velocidade do fluido e maior
energia para a atomizag&o. Assim, o liquido tende a
ter maior fracionamento, produzindo mais gotas com
o diametro cada vez mais reduzido.

Os valores de Dvso da ponta foram elevados,
sendo de 625,84, 552,90 e 517,72 pm, para as
pressdes de 300, 400 e 500 kPa, respectivamente. A
classe de gotas indicada para esses valores é de ultra
grossa para 300 e 400 kPa, e extremamente
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grossa para 500 kPa, de acordo com o critério
de classificagdo da ASABE S572.1.
Percentuais de volume para classe de
tamanho de gotas

Para a Teedet TTI11002 foi observado
efeito linear, positivo e significativo da pressao
de trabalho no percentual de volume de gotas
com diametro inferior a 100 um (Figura 2).
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Figura 2. Valores de V% < 100,100 < V% <

150 e V% > 500 de acordo com a pressao de
trabalho (kPa).

Observa-se que a Teedet TTI11002
apresentou os menores valores para todas as
pressoes de trabalho exploradas, sendo de
1,30, 1,44 e 2,68% para 300, 400 e 500 kPa,
respectivamente.

Para o 100 < %V < 150, verifica-se que a
Teedet TTI11002 apresentou valores baixos
para todas as pressbes de trabalho
exploradas, sendo de 3,72, 4,12 e 4,72% para
300, 400 e 500 kPa, respectivamente. Os
baixos valores para essa faixa de volume séo
explicados conforme a faixa de volume
aumenta, como € o caso para os didmetros
maiores que 500 pum. Nesse percentual de
volume para essa classe de tamanho de gota,
constata-se valores elevados para a ponta
Teedet TTI11002, justificando o Dvso alto para
todas as pressdes de trabalho.

Os valores de %V > 500 foram de,
respectivamente, 59,00, 54,48 e 51,79 para as
pressoes de 300, 400 e 500 kPa. Sabe-se que
conforme o valor de pressdao aumenta, o
tamanho de gotas diminui, o que explica o fato
do percentual de volume de gotas com
diametro acima de 500 pm nessa faixa de
volume diminuir.

CONCLUSOES

A ponta produz um espectro de gotas pouco
homogéneo. Entretanto, as gotas produzidas
possuem baixo potencial de deriva e evaporacgao.
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RESUMO: O girassol € uma cultura que
apresenta alta resisténcia ao déficit hidrico,
porém o suprimento hidrico da cultura € uma
maneira de potencializar seu cultivo. A
irrigacdo é uma técnica que visa a atender a
necessidade da cultura, porém com o declinio
dos recursos hidricos na irrigacdo, €
necessério fazer o uso de estratégias como o
déficit hidrico controlado para melhor
aproveitar esses recursos. O objetivo do
trabalho foi avaliar as caracteristicas
morfolégicas do girassol submetido ao déficit
hidrico controlado. O experimento foi
conduzido na Area Experimental de Irrigacdo e
Drenagem da Universidade Federal de Vigosa
localizado no municipio de Vigosa, Minas
Gerais. O delineamento experimental foi
inteiramente casualizado, sendo 4 laminas de
irrigacéo (25%, 50%, 75% e 100%, da CTA) e
4 repeticOes, totalizando 16 parcelas. Foram
determinados 0s seguintes parametros: altura
das plantas, didmetro do capitulo, nUmero de
folhas e taxa de crescimento. A [amina de 50%
apresentou maior valor em relagdo ao
didmetro de capitulo floral, parametro este
importante para produtividade.

Palavras-Chave: Helliantus annus, irrigacéo,
uso eficiente da agua.

INTRODUCAO
O girassol (Helliantus annus) é uma
espécie anual herbacea, de cultivo estival,
amplamente explorada em vérias partes do
mundo. A cultura é utilizada na alimentagéo
humana, como ragéo animal, na producdo de
biocombustivel, tem aptiddo ornamental e
importantes propriedades medicinais
(Silva,2011). Além disso, o girassol apresenta
caracteristicas importantes no ponto de vista

agrondmico, como menor exigéncia hidrica e ciclo
curto, assim uma boa opcéo para rotacéo e sucessao
de culturas nas regides produtoras de gréaos (Sebrae
filho et al; 2021).

Apesar do girassol ser classificado como cultura
resistente a seca, a falta de agua pode afetar
negativamente na cultura, sendo critica para a
formacdo do 6leo no periodo entre a formacéo das
flores nos capitulos e o amadurecimento dos
aguénios, acarretando na diminui¢do no contetdo de
Oleo dos aquénios (Fernandes, 2016).

Neste contexto, considerando o declinio dos
recursos hidricos para a irrigagao, € necessario o uso
de estratégias que visam aumentar a produtividade
da 4gua em sistemas de producdo. Uma estratégia é
a utilizacdo do manejo de déficit controlado, que tem
como objetivo reduzir a irrigacdo em relacdo a
demanda total de 4gua da cultura. De acordo com as
caracteristicas do girassol € possivel indicar o cultivo
com déficit hidrico controlado para promover
economia de agua. Mostafa et al (2020), avaliaram o
efeito de quatro niveis de déficit hidrico no girassol
(100% ETc, 80% ETc, 60% ETc e 100-60% ETc
100% ETc até a formacgdo das sementes e depois
reduzido para 60% ETc.), constaram que aplicando a
estratégia de estresse hidrico de 80 % da ETc ou
100-60 % da ETc, levou a um aumento rendimento
de sementes e 6leo, além de uma economia de 20%
de agua.

Neste sentido, propbs-se com esse trabalho
avaliar as caracteristicas morfolégicas do girassol
submetido ao déficit hidrico controlado.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido na Area Experimental
de Irrigagc&o e Drenagem da Universidade Federal de
Vicosa localizado no municipio de Vigosa, Minas
Gerais, Brasil. De acordo com a classificagdo
climética de Koppen, o clima da regido é do tipo Cwa
(temperado Gimido com inverno seco e verao quente),
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com precipitacdo anual de 1229 mm e
temperatura média de 20,6 °C (Martins et al.,
2018).

O delineamento experimental foi um

delineamento inteiramente casualizado (DIC),
com 4 repetices, totalizando 16 parcelas
experimentais. Cada parcela experimental
tinha 4 metros, espacada em 1 metro entre
fileira e 0,30 m entre plantas, a -cultivar
utilizada foi a BRS 323.

O manejo de irrigacéo foi realizado por
meio de frequéncias de irrigacao dependendo
da umidade diaria, sendo assim a lamina a ser
aplicada para os tratamentos com reposi¢ao
foi calculada pela quantidade de agua a ser
adicionada para atingir o volume nas umidades
de 25, 50, 75 e 100% da capacidade de
campo. A curva de retencdo de agua no solo
foi necessaria para o manejo de irrigacédo via
solo por meio de tensibmetros que foi obtida
por meio da relacéo entre valores de umidade
do solo e potencial matricial.

O experimento foi irrigado por um
sistema de irrigacdo por gotejamento

superficial, com as seguintes constituicdes e
caracteristicas: Conjunto motobomba: bomba
centrifuga acoplada a um motor. Os emissores
dos gotejadores foram do tipo
autocompensantes inseridos na prépria fita
gotejadora de 16 mm, com espacamento de
0,3 m entre si, as linhas laterais com
comprimento de 4 m, espacadas em 0,7 m. O

sistema de irrigacdo ser4 composto por 4
setores, representando as parcelas, e em cada
parcela havia um registro para o controle da
entrada de 4gua e 6 linhas laterais de
gotejamento.

As varidveis analisadas foram os
componentes morfolégicos, o diametro do
caule (DC) mensurado entre o segundo e
terceiro par de folhas por meio de um
paquimetro digital, o diametro do capitulo
(DC), mensurado por paquimetro digital, altura
das plantas, verificada por fita métrica, nimero
de folhas (NF), realizado por contagem manual
e taxa de crescimento da planta (TC).

Os dados obtidos foram avaliados
mediante analise de variancia pelo teste ‘F' a
nivel de 0,05 e 0,01 de probabilidade (Tabela
1) e posteriormente ao teste de Scott-Knott ao
nivel de probabilidade de 5% para comparacao
entre as médias através do software estatistico
SISVAR-ESAL (Lavras, MG).

RESULTADOS-E-DISCUSSAO

Quadrado médio

Fv AP DCAP DC NF e
DH  569.43* 3239,06* 14,34 2291+ 0:00008%
cv 655 1072 10,40 747 1961

Tabela 1. FV — fonte de variagdo; D- déficit hidrico
controlado, dose; CV — coeficiente de variagcdo; AP — altura
de planta; DCAP diametro do capitulo, DC: diametro do
caule; NF — nimero de folhas, TC-taxa de crescimento. *
significativo a 1%, ** significativo a 5% de probabilidade,
ns- ndo significativo pelo teste de F.

Pode-se observar pela analise de variancia que o
tratamento submetido ao déficit hidrico controlado
ndo afetou os pardmetros didmetro do caule e taxa
de crescimento da cultura com médias de 22,60 cm
e 0,015 cm/dia respectivamente.

A altura da planta teve maior crescimento com
déficit hidrico de 25% (Figura 1) durante o periodo
experimental, apesar dos déficits de 50% e 75%
apresentarem maiores alturas, ambos nao diferem
estatisticamente.
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Figural. Altura das plantas sob efeito de déficit
hidrico controlado.
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Figura2. Numero de folhas sob efeito do déficit
hidrico controlado.

Em relagdo ao nimero de folhas (Figura 2),
pode-se observar que, o nimero de folhas nédo difere
estatisticamente para as laminas de 25%, 50% e 75
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o déficit hidrico de 100 % ha& um decréscimo
no nimero de folhas de 81,81%.
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Figura 3. Didmetro do capitulo sob efeito das
laminas de irrigacao.

Em relacdo ao diametro do capitulo
(Figura 3), o déficit hidrico de 50% apresentou
0s maiores didmetros com incremento de
88,22% em relacdo ao déficit de 25%, porém
com o aumento da irrigag&o para 75% e 100%
houve um decréscimo de 71,66 % do diametro
dos capitulos florais, indicando excesso hidrico
na cultura.

Looser et al. (2015) avaliaram
diferentes laminas de irrigacdo aplicadas na
cultura do girassol e observaram que, altura e
didmetro do caule ndo sofreram redugéo com
tratamento sob déficit hidrico. Corroborando
com os resultados dessa pesquisa, pois a
eficiéncia das laminas de 25%, 50% e 75% néo
afetaram negativamente no didmetro do caule
da cultura.

Em relag&o ao numero de folhas pode-
se observar que, & medida que aumenta a
lamina de agua de 25% a 75% ha um aumento
no numero de folhas o que corrobora com o
trabalho de Dutra et al 2012, que quando as
plantas foram submetidas a maiores teores de
agua produziram um maior nimero de folhas e
por consequéncia aumento da area foliar.

Segundo Silva et al. (2011), o
incremento do didmetro do capitulo tem uma
resposta crescente em fungdo ao aumento das
laminas de irrigacdo, fato esse observado
guando se aumenta a lamina de 25% a 50%,
porém quando esta chega a 75% e 100%
houve um decréscimo do diametro, tal fato
pode ser justificado que essas laminas pode
ocasionar estresse hidrico na cultura que
segundo Taiz e Zeiger (2019), o excesso
hidrico pode ocasionar reducao da oxigenacao
das raizes acarretando mudancgas metabdlicas
na planta, o mesmo pode-se justificar a

aplicacdo da lamina de 100% na altura da planta.

CONCLUSOES

Para cultivos de girassol em condicdes
edafoclimaticas semelhantes, recomenda-se a
l&amina de 50 % da CTA, visando a maior producgéo
de capitulo floral.
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RESUMO: Obijetivou-se com este trabalho
realizar um estudo comparativo entre o0s
coeficientes de uniformidade para sistemas de
irrigacdo por gotejamento subsuperficial e
microaspersdo. O sistema de gotejamento
possuia emissores do fabricante
NaanDanJain, modelo Amnondrip. O sistema
de microaspersdo possuia emissores do
fabricante Amanco modelo MF2. O sistema de
gotejamento foi avaliado em dois momentos,
logo apods instalado (novo) e apds operar com
agua limpa durante 120 h (usado). Para a
avaliacdo foram selecionadas 4 linhas laterais
e 8 gotejadores por linha, totalizando 32
emissores amostrados. Para avaliacdo do
sistema de microaspersdo selecionaram 4
linhas laterais com 6 microaspersores
avaliados. Para sistema de gotejamento
subsuperficial foram realizadas 4 avaliacbes
com duragdo de 5 minutos cada, enquanto
para o de microaspersdo 4 avaliagbes com
duracéo de 1 minuto. De posse dos resultados,
foram calculados o0s seguintes coeficientes
que expressam a uniformidade de distribui¢éo
do sistema de irrigacdo: Christiansen (CUC),
estatistico (CUE), distribuigdo (CUD), absoluto
(CUA), Hart (CUH) e eficiéencia padrédo da
HSPA (UDH). O sistema de irrigacdo por
gotejamento subsuperficial novo apresentou
resultados excelentes para CUC, CUD e CUE.
O sistema de irrigacdo por gotejamento
subsuperficial usado e microaspersao
apresentaram resultados excelente para CUC
e bom para CUD e CUE. Para gotejamento
subsuperficial os valores de coeficiente de
uniformidade tiveram a seguinte ordem
decrescente: CUC, CUD, CUE, CUA, UDH,
CUH. Para microasperséo, os valores tiveram
a seguinte ordem decrescente: CUC, CUE,
CUA, UDH, CUD, CUH.

Palavras-Chave: coeficientes de
uniformidade, eficiéncia de irrigacéo, irrigacéo
localizada.

INTRODUCAO

As mudangas climéaticas a cada ano vém
causando impactos nas atividades agricolas. Além
disso, incertezas associadas a demanda e o aumento
do custo da agua sdo desafios enfrentados
diariamente no gerenciamento de sistemas de
irrigacdo (Perea et al., 2018). Dessa forma, faz-se
necessario o uso racional e sustentavel do recurso
natural imprescindivel para o desenvolvimento das
culturas, a agua. A eficiéncia de distribuicdo é
avaliada pela uniformidade de distribuicdo que
consiste em uma medida da capacidade de um
sistema de irrigacdo em aplicar a mesma quantidade
de agua em toda a area irrigada (Bernardo et al.,
2019; Cunha et al., 2009). Existem diferentes
metodologias para obtencdo da uniformidade de
distribuicdo, mas nenhum estudo foi realizado para
sistema de irrigac@o por gotejamento subsuperficial.
Portanto, a avaliacdo de sistemas amplamente
estudados, como a microaspersao, pode fornecer
uma base comparativa valiosa para a andlise do
desempenho do sistema de irrigagdo por
gotejamento subsuperficial. Diante disso, objetivou-
se no presente estudo comparar diferentes equacdes
para calculo da uniformidade de distribuicdo de um
sistema de irrigacdo por gotejamento subsuperficial
com diferentes tempos de uso e microaspersao.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido no Laboratério de
Hidraulica, pertencente ao Departamento de
Engenharia Agricola da Universidade Federal de
Vicosa. Avaliou-se diferentes sistemas de irrigacéo,
sendo gotejamento subsuperficial e microasperséo.
O tubo gotejador era de polietileno com diametro
nominal de 17 mm e os emissores foram espacados
de 0,3 m. Os gotejadores utilizados no presente
estudo foram os Amnondrip do fabricante
NaanDanJain e apresentaram vazdo média de 1,6 L
h-1. Seguindo a metodologia proposta por Keller &
Karmeli (1975), foram avaliadas 4 linhas laterais, ou
seja, a primeira linha, as localizadas a 1/3, a 2/3 do
inicio da parcela e a ultima. Em cada linha, foram
avaliados 8 gotejadores, isto é, o primeiro, 0s
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localizados a 1/7, 2/7, 3/7, 4/7, 5/7, 6/7 do
inicio da linha lateral e o ultimo, totalizando 32
gotejadores avaliados por setor. O sistema de
microaspersdo  possuia  emissores  do
fabricante Amanco modelo MF2 de bocal

Os estavam

amarelo. microaspersores

espacados em 1,7 m e 2,1 m entre emissores
e linha lateral, respectivamente. Para este
sistema foram avaliadas 4 linhas laterais e 6
emissores por linha, totalizando 24
microaspersores. Para a coleta da vazdo o
sistema de irriga¢do foi montado e coletores
foram posicionados proximos aos emissores
para coleta da agua. ApOs ligar os
equipamentos de irrigacdo, era necessario
aguardar a pressurizacdo dos sistemas para
realizar as avaliagfes. Os tempos de coleta de
agua foram de um e cinco minutos para os
sistemas de microaspersdo e gotejamento,
respectivamente. Da mesma forma que Cunha
et al. (2009), calcularam-se as uniformidades
de distribuicdo de &gua por meio dos
coeficientes de uniformidade Christiansen
(CUQ), estatistico (CUE), distribuicdo (CUD),
absoluto (CUA), Hart (CUH) e eficiénciapadrao
da HSPA (UDH), utilizando-se as equacdes 1,
2,3, 4,5 e 6, respectivamente.

CUC=100[1 — 3% |Xi—'1_(] 1)
nx

em que:

CUC = coeficiente de uniformidade de

Christiansen (Christiansen, 1942), em %;

X; =precipitacdo observada nos coletores, em
mm;

¥= média das precipitagbes, em mm; e

N= numero de coletores.

2

S = desvio-padrdo dos dados de precipitacdo, em
mm; e
%= média das precipitacées, em mm.

CUH =100[1—-V""] (5)
X

em que:

CUH = coeficiente de uniformidade de Hart

(Hart,1961), em %;

S = desvio-padrdo dos dados de precipitacdo, em
mm; e

%= média das precipitacées, em mm.

UDH =100[1-127 } (6)
em que:

UDH = eficiéncia padrédo da HSPA (Hart, 1961), em
%;

S = desvio-padréo dos dados de precipitacdo, em
mm; e

“¥= média das precipitagdes, em mm.

Na Tabela 1 estédo valores de referéncia de
alguns coeficientes de uniformidade utilizados no
presente estudo para auxiliar na interpretacdo dos
resultados.

Tabela 1: Interpretacdo dos valores de coeficientes
de uniformidade de Christiansen (CUC), distribuicdo
(CUD) e estatistico (CUE).

Classificacdo CUC (%) CUD (%) CUE (%)
Excelente >90 >84 90-100
Bom 80-90 68-84 80-90
Razoavel 70-80 52-68 70-80
Ruim 60-70 36-52 60-70
Inaceitavel <60 <36 <60

Fonte: Bernardo et al. (2019).

RESULTADOS E DISCUSSAO

CUD = 100%%%
X

em que:

Para o sistema de irrigacdo por gotejamento
subsuperficial novo as metodologias que

CUD= coeficiente de uniformidade de
distribuicao (Criddle et al.,1956), em %;

X,s50,= média de 25% do total de coletores, com
as menores precipitacées, em mm; e

“¥= média das precipitagbes, em mm.

| (3)

proporcionaram as maiores médias de uniformidade de
distribuicdo foram CUC e CUD, conforme Tabela 2. O
CUC apresentou maior valor que CUD devido a

parametrizagcao das equacgdes. Apds 120 h de uso do
sistema de irrigacdo, que correspondeu ao periodo de
cuA =50 [fsn X

+ X 12,5%

4 meses, as metodologias que proporcionaram as
maiores médias foram CUC e CUA (Tabela 3).

em que: X

CUA = coeficiente de uniformidade absoluto

(Karmeli & Keller, 1975), em %; Tabela 2: Uniformidade de distribuicdo de agua

Xus0,= Média de 25% do total de coletores, ~ calculada  por  diferentes  coeficientes  para
com as menores precipitacdes, em mm; gotejamento SubSUperflqlal hovo.

Repetico Coeficientes de Uniformidade

* . o CUC CUD CUE CUH CUA  UDH

12,5% — Media ue 12,596 do totat de CoIetoTeS, 1 95.67 9180 9079 .7579 92.15 . 88.30

V SIMEAA 2 96,94 9597 962551 EX}PARdd nghﬁ

com as maiores precipitagdes, em mm; e 3 9571 9596 9581 83,67 94,30 94,55

4 95,87 96,36 96,14 84,32 94,68 9510

Desv pad 060 215 264 421 129 334

A A A AN AA = N O AR PR



%= média das precipitaces, em mm.
CUE =100[1 - (4)
em que:

CUE = coeficiente de uniformidade estatistico
(Wilcox & Swailes, 1947), em %;
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Tabela 3: Uniformidade de distribuicdo de

agua calculada por diferentes métodos para

gotejamento subsuperficial apés 120 h de uso.
Coeficientes de Uniformidade

Repeticao
CUC CUD CUE CUH CUA UDH
1 86,88 74,93 78,70 63,18 79,70 72,95
2 91,37 82,80 84,68 68,77 85,55 80,55
3 92,14 86,36 83,54 67,63 87,90 79,10
4 89,73 82,03 81,11 65,32 84,14 76,01
Desv_pad 233 4,79 266 249 345 3,38
X 90,03 81,53 82,01 66,23 84,32 77,15

CV (%) 2,586 5,873 3,243 3,755 4,088 4,378

O CUD reduziu 14,19%, enquanto o
CUC reduziu 6,26%, apos operar 120 h. Este
resultado indica que a 4gua apresenta alguma
preocupacdo em relacdo a sua qualidade, o
que sugere a necessidade de implementar um
sistema de filtragem no sistema de irrigacao.
Segundo Bernardo et al. (2019) é possivel
classificar os valores de CUC, CUD e CUE
como excelentes para o sistema de irrigacéo
por gotejamento  subsuperficial  novo.
Entretanto, apds o uso por 120 h no periodo de
4 meses, pode-se classificar apenas CUC
como excelente. J& os valores de CUD e CUE
foram classificados como bom, conforme
indicado na Tabela 1.

Para o sistema de microaspersdo
obteve-se as melhores médias para CUC e
CUE, conforme Tabela 4. Podemos classificar
os resultados de acordo com Bernardo et al.
(2019) para CUC como excelente, ja CUD e
CUE como bom. A metodologia que
apresentou a menor uniformidade de
distribuicao foi o CUH.

Tabela 4: Uniformidade de distribuicdo de

agua calculada por diferentes metodologias

para o sistema de irrigacdo por microaspersao.
Coeficientes de Uniformidade

Repeticlo “=Uc CuD CUE CUH CUA UDH
1 91,09 8218 87,24 71,50 86,99 83,80
2 90,76 81,52 86,84 71,05 85,68 83,28
3 91,23 81,64 86,98 71,21 86,04 83,46
4 88,07 79,79 8543 69,54 83,23 81,50
Desv pad 149 104 08l 087 160 1,03
X 90,29 8128 86,62 70,83 8548 83,01

CV (%) 165 127 094 123 187 124

As metodologias que apresentaram as
menores variagbes para 0 sistema de
gotejamento subsuperficial novo, de acordo com
os coeficientes de variagdo foram CUC e CUA
com valores de 0,63% e 1,37%,respectivamente
(Tabela 2). Entretanto, ap6s o uso por 120 h, as
metodologias que apresentaram as menores

variacdes de acordo

com o coeficiente de variagdo foram CUC e CUA. A
metodologia que apresentou a menor uniformidade de
distribuicdo foi o CUH para as duas avaliagdes do
sistema de irrigagcéo por gotejamento subsuperficial.

CONCLUSOES

O sistema de irrigagcdo por gotejamento
subsupercial apresentou resultados excelentes para
CUC, CUD e CUE. Ap6s 120 h de uso, somente CUC
permaneceu com resultados excelentes, enquanto
CUD e CUE apresentaram resultados bons. Essa
reducdo pode acontecer diante de entupimento dos
emissores. O sistema de microaspersdo apresentou
resultados excelentes para CUC e resultados bons
para CUE e CUD.

Para os trés sistemas de irrigacdo analisados
a metodologia CUH apresentou o menor valor,
enquanto CUC o maior valor.
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