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RESUMO

Indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada (NDVI) visando estimativa de fitomassa de

adubos verdes

As fabaceas sdo as espécies mais utilizadas na adubacéo verde, devido a sua capacidade
de fixar o nitrogénio atmosférico a partir do processo de simbiose com bactérias diazotroficas.
Estimar sua produtividade permite ao produtor o manejo correto da adubacao para as culturas
em sucess&o ou rotacdo. O presente trabalho teve como objetivo acompanhar, através do indice
de Vegetagdo por Diferenca Normalizada (NDVI — Normalized Difference Vegetation Index),
0 desenvolvimento vegetativo dos adubos verdes ao longo do tempo, visando estimar sua
producéo de fitomassa. O delineamento experimental foi em blocos casualizados com parcelas
subdivididas; sendo a parcela composta pelos seis adubos verdes, Crotalaria juncea L.
(crotaléria-juncea), Crotalaria spectabilis Roth. (crotalaria-espectébilis), Crotalaria
ochroleuca L. (crotalaria-ochroleuca), Cajanus cajan (guandu fava-larga), Canavalia
ensinformis (L.) D.C. (feijédo-de-porco) e Panicum maximum Jacq. cv. Tobiaté (capim tobiatd),
e a subparcela pelos tempos de avaliacdo da fitomassa (30, 40, 50, 60, 70 e 90 dias apés
emergéncia - DAE), com quatro repetigdes. Os adubos verdes foram conduzidos durante a fase
vegetativa — até os 90 DAE, as avalia¢cdes do NDVI foram realizadas duas vezes por semana.
Os adubos verdes apresentaram desenvolvimento satisfatorio no periodo cultivado, sendo
determinado o indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI) ao longo do tempo,
com valores maximos obtidos entre 55 e 69 dias, variando de 0,77 a 0,91. C. spectabilis, P
maximum, C. cajan e C. ochroleuca apresentaram forte correlacdo entre o NDVI e a producéo
de fitomassa, sendo que C. ensiformis e C. juncea apresentaram moderada correlacdo. O sensor
Optico ativo permite estimar a producéo dos adubos verdes ao longo do tempo, com precisdo
variando de acordo com a espécie.

Palavras-chave: Adubacio verde, Fabaceae, indices vegetativos, Sensoriamento remoto



ABSTRACT

Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) to estimate green manure phytomass

Fabaceae are the most commonly used species in green manure due to their ability to
fix atmospheric nitrogen from the process of symbiosis with diazotrophic bacteria. Estimating
its yield allows the producer to correctly manage fertilization for crops in rotation or succession.
The present work aimed to monitor the vegetative development of green manures over time,
through the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), to estimate its phytomass
production. The experimental design was in randomized blocks with subplots; the plots were
composed of six green manures, Crotalaria juncea L. (Sunn hemp), Crotalaria spectabilis
Roth. (Showy crotalaria), Crotalaria ochroleuca L. (Sunn hemp), Cajanus cajan (Pigeon pea),
Canavalia ensformis (L.) D.C. (Jack bean) and Panicum maximum Jacg. and the subplots were
the evaluation times production phytomass (30, 40, 50, 60, 70 and 90 days after emergence -
DAE), with four replicates. Green manures were conducted during the vegetative phase - until
90 DAE, NDVI evaluations were performed twice a week. The green manures showed
satisfactory development within the cultivated period with NDVI values obtained over time
presenting maximum values between 55 and 69 days, ranging from 0.77 to 0.91. C. spectabilis,
P. maximum, C. cajan and C. ochroleuca showed a strong correlation between NDVI and
phytomass production, while C. ensiformis and C. juncea presented moderate correlation with
NDVI and phytomass. The active optical sensor allows to estimate its production, with
precision varying according to the species.

Keywords: Green manuring, Fabaceae, Vegetation indices, Remote sensing
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1. INTRODUCAO

Os adubos verdes, também denominados de condicionadores de solo, plantas
melhoradoras, recuperadoras, protetoras ou plantas de cobertura, s&o assim nomeados uma vez
que sdo utilizados para a melhoria dos atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo, além de
reestabelecer o equilibrio do sistema agricola (SILVA et al., 2014; KARYOTI et al., 2018;
LITHOURGIDIS et al., 2011).

O cultivo dos adubos verdes pode ser feito em consoércio, rotagdo ou sucessdo com as
culturas de interesse comercial, uma vez que visa diminuir 0 uso excessivo de fertilizantes
minerais e agrotoxicos, evitar a erosdo do solo, a lixiviagdo dos nutrientes e melhorar a
capacidade de retencédo de agua, estrutura e fertilidade do solo (CALEGARI, 2014; KARYOTI
etal., 2018; MEDEIROS et al., 2019; WUTKE; CALEGARI; WILDNER, 2014).

O nitrogénio (N) é um dos elementos quimicos essenciais na agricultura, pois atua
diretamente no crescimento e desenvolvimento das plantas (ALBUQUERQUE et al., 2013;
COLLIER et al., 2011; KAPP JUNIOR; GUIMARAES; CAIRES, 2016).

Plantas com baixa disponibilidade de N tém sua atividade metabdlica reduzida,
amarelecimento e clorose das folhas mais velhas, o que gera uma reducdo na taxa de
fotossintese (BREDEMEIER, 2017; MOTOMIYA, 2009). Por este motivo, o cultivo de adubos
verdes, em especial as fabaceas, que sdo capazes de realizar a fixacdo bioldgica de nitrogénio
(FBN) com eficiéncia, representam grande interesse desde tempos remotos (ROSSI; CARLOS,
2014).

As fabaceas (leguminosas) sdo as espécies mais utilizadas como adubos verdes, pois
possibilitam a fixacdo do nitrogénio atmosférico através do processo de simbiose com bactérias
presentes nas raizes, o que diminui a necessidade do emprego de fertilizantes quimicos
(ALBUQUERQUE et al., 2013; TEODORO et al., 2011). Todavia, as poaceas (gramineas),
cruciferas e compostas também possam ser utilizadas (ALBUQUERQUE et al., 2013;
WUTKE; CALEGARI; WILDNER, 2014).

As fabaceas agregam ainda outros beneficios, como controle de nematoides, producao
de forragem e grdos para alimentacdo animal e alimentacdo humana, controle de ervas daninhas
e rapida decomposicdo da fitomassa (ALBUQUERQUE et al., 2013; CALEGARI, 2014).

Sendo assim, é fundamental o uso de ferramentas que possibilitem de maneira ndo
destrutiva, rapida e em tempo real estimar o potencial produtivo dos adubos verdes,

direcionando as decisdes em relacdo a adubacdo que serdo recomendadas as culturas em
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rotacdo ou sucessdo (GROHS et al., 2011). Essas estimativas podem ser feitas através do uso
de sensores Opticos proximais — ativos ou passivos, que funcionam categorizando os diversos
indices de vegetacdo que sdo obtidos pela refletancia do dossel.

Existem diversos indices, entre eles, 0 GNDVI (indice de Vegetacio por Diferenca
Normalizada do Verde), proposto por GITELSON; KAUFMAN; MERZLYAK (1996); NDWI
(indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada da Agua), proposto por GAO (1996), mas 0
principal e mais estudado é o NDVI (indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada),
proposto por ROUSE et al., (1974) que correlaciona as refletancias no infravermelho préximo
e no vermelho, possibilitando obter informac6es especificas das culturas, quantificar a producéo
de clorofila, a fase de desenvolvimento e a absor¢éo de energia da planta (STAMATIADIS et
al., 2010; AMARAL; MOLIN, 2011; BREDEMEIER et al., 2013).

No contexto da consorciacdo, da rotagdo ou sucessdo de culturas, a degradacdo da
fitomassa esta diretamente relacionada ao aporte de nutrientes ao solo, sendo essencial conhecer
a producdo dos adubos verdes.

Deste modo, o objetivo geral deste estudo foi acompanhar, através do indice de
Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI), o desenvolvimento vegetativo ao longo do
tempo, visando estimar a producdo de fitomassa dos adubos verdes. Foram objetivos
secundarios: - determinar a producéo de fitomassa (fresca e seca) dos adubos verdes ao longo
do desenvolvimento vegetativo; - verificar o tempo em que cada adubo verde atinge o valor
méaximo de NDVI; - e correlacionar os valores de NDVI com a producéo de fitomassa dos

adubos verdes.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Adubos verdes

A adubacdo verde foi utilizada como prética agricola por mais de 2000 anos sem
explicacdo técnica dos beneficios que ela propiciava. Apenas no final do século XIX
comprovou-se que as nodosidades encontradas nas raizes das leguminosas continham bactérias
e que estas apresentavam a capacidade de fixar nitrogénio do ar no solo (ROSSI; CARLOS,
2014).

Adubacdo verde é a prética de cultivo que consiste no plantio, principalmente de
fabaceas (leguminosas), em consorcio, rotacdo ou sucessdo com culturas de interesse comercial
com o objetivo de proteger o solo da eroséo, da perda de nutrientes e de preservar ou restaurar
sua matéria organica (RUGARE; PIETERSE; MABASA, 2019; SARMENTO et al., 2019).

2.2. Beneficios dos adubos verdes

Entre os beneficios dos adubos verdes, pode-se destacar: protecao fisica do solo contra
erosdo, lixiviacdo de nutrientes, melhoramento da infiltracdo da dgua, manutencéo da umidade,
diminuicao das temperaturas maximas e consequentemente da amplitude térmica (DANTAS et
al., 2019; RUGARE; PIETERSE; MABASA, 2019); aumento de produtividade da cultura em
consorcio ou da cultura em sucessdo, reciclagem de nutrientes, aumento da diversidade
bioldgica, extracdo e mobilizacdo de nutrientes em camadas profundas do solo, equilibrio do
pH, sequestro de carbono (C) (AITA; GIACOMINI; CERETTA, 2014; RUGARE; PIETERSE;
MABASA, 2019; SARMENTO et al., 2019), solubilizacdo de macronutrientes (N, P e K) e de
micronutrientes (Mn, Fe, Cu, Zn), solubilizacdo P insoltvel, aumento da efetividade da CTC
(troca de cétions), diminuicdo dos teores de aluminio (DWIVEDI et al., 2016; KOEHLER-
COLE etal., 2017; TANI et al., 2017).

De grande importancia também, o controle de pragas, doencas e ervas daninhas através
da acéo alelopatica; e no caso especifico das fabaceas, a fixacao biologica de nitrogénio (FBN),
gue acontece a partir da simbiose com bactérias presentes nas raizes, que sdo capazes de
transformar o nitrogénio (N) atmosférico em um composto assimilavel pelas plantas, fazendo
com que haja uma menor utilizacdo de fertilizantes nitrogenados, consequentemente
diminuindo os custos de producdo e dos danos ambientais (AMBROSANO et al., 2018;
KARYOTI et al., 2018; LUNA et al., 2019).
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Segundo Souza et al., 2019, as fabaceas do género Crotalaria auxiliam na diminuicao
da supressdo dos macronutrientes, uma vez que o nitrogénio (N) fornecido por elas esta na
forma organica, o que diminui a perda por volatilizagéo, resultando em aporte para a cultura

subsequente.

2.3. Caracteristicas dos adubos verdes estudados
2.3.1. Crotalaria juncea

A Crotalaria juncea L. é uma planta anual, ereta, arbustiva, de crescimento rapido e
determinado que produz elevada fitomassa em pouco tempo (Figura 1). E eficiente na supressio
de ervas daninhas e na fixacdo bioldgica de nitrogénio (FBN); sendo considerada “ma”
hospedeira de nematoides-formadores-de-galhas, dificultando assim a proliferacdo dos mesmos
(ARAUJO et al., 2018; WUTKE et al., 2014).

Figura 1. Crotalaria juncea L.

Fonte: Fabricio Rossi

E uma espécie de clima tropical bem adaptada aos solos de textura tanto arenosa
quanto argilosa, de média e baixa fertilidade (TEODORO; CASTRO; MAGALHAES, 2018;
WUTKE et al., 2014).

A C. juncea possui sistema radicular pivotante e profundo, o que contribui com a
melhoria da infiltracdo de agua, da ciclagem de nutrientes e da capacidade de fixacdo de
nitrogénio (N) (SOUZA et al., 2019).
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Com relacdo ao fotoperiodo, a C. juncea € considerada uma cultura de dias curtos, o
que faz com que seja necessario 0 uso de estratégias agrondémicas com relagdo a localidade e
época de semeadura (AMABILE; FANCELLI; CARVALHO, 2000; PEREIRA et al., 2005).

O cultivo da C. juncea em consorciacao, rotacéo e sucessdo é muito estudado, obtendo
resultados positivos no aumento da producgéo, controle de ervas daninhas e diminui¢do do uso
de fertilizantes nitrogenados em diferentes culturas: milho (KAPPES et al., 2015; RUGARE;
PIETERSE; MABASA, 2019; SANTOS et al., 2010; WUTKE et al., 2014), trigo (LANGE et
al., 2009; WUTKE et al., 2014), maracuja (DANTAS et al., 2019), pimentdo (TIVELLI et al.,
2013), cana-de-acticar (DUARTE JUNIOR; COELHO, 2008; WUTKE et al., 2014), café
(ARAUJO et al., 2013; WUTKE et al., 2014).

2.3.2. Crotalaria ochroleuca

A Crotalaria ochroleuca L. é uma fabécea anual, de crescimento determinado, com
caule ereto e semi-lenhoso, ciclo intermediario, bem adaptada a solos com baixa fertilidade
(Figura 2) e com alto potencial de incorporacao de nitrogénio ao sistema (COTRIM et al., 2019;
PACHECO et al., 2015; TEODORO; CASTRO; MAGALHAES, 2018).

Figura 2. Crotalaria ochroleuca L.

Fonte: Fabricio Rossi

E considerada uma planta rdstica, ma hospedeira de nematoides, com raizes profundas
e eficientes na ruptura das camadas mais adensadas do solo, tolerante ao estresse hidrico e
sensivel ao fotoperiodo, uma vez que com o encurtamento dos dias comega a florescer (BERTE
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et al., 2010; COTRIM et al., 2019; MASCARENHAS; WUTKE, 2014; PACHECO et al.,
2015).

A C. ochroleuca é normalmente cultivada em consorcio, rotacao e sucessao com varias
culturas, como soja, milho, cana-de-agtcar (PACHECO et al., 2015; RUGARE; PIETERSE;
MABASA, 2019).

2.3.3. Crotalaria spectabilis

A Crotalaria spectabilis Roth. é originaria das Américas do Norte e do Sul; sendo
também conhecida como guizo-de-cascavel e chocalho de cascavel (WUTKE; CALEGARI;
WILDNER, 2014).

E uma leguminosa anual, arbustiva, de primavera-verdo, ciclo curto, desenvolvimento
inicial lento (Figura 3), com raiz pivotante profunda sendo eficaz na descompactacéo de solos,
tida como ma hospedeira de nematoides e de grande capacidade de fixacdo de nitrogénio
(PACHECO et al., 2015; TEODORO; CASTRO; MAGALHAES, 2018; TEODORO et al.,
2011).

Figura 3. Crotalaria spectabilis Roth.

Fonte: Fabricio Rossi

A C. spectabilis pode ser cultivada em consorcio com culturas de frutiferas ou em
cultivo exclusivo tanto para producdo de fitomassa como para producdo/comercializacdo de
sementes (WUTKE; CALEGARI; WILDNER, 2014).
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2.3.4. Cajanus cajan — Guandu IAC Fava-larga

Cajanus cajan L. também conhecido como guandu, feijdo-guandu, guandu, andu, é
originario da india e da Africa tropical ocidental (Figura 4). Pode ser empregado como cultura
protetora e recuperadora de solos degradados, além de alimento para humanos e animais
(AMADO et al., 2014).

Figura 4. Cajanus cajan — Guandu IAC Fava-larga

Fonte: Fabricio Rossi

E uma fabacea anual, arbustiva, de crescimento inicial lento, que suporta longos
periodos de seca e solos com baixa fertilidade, argilosos e arenosos (TEODORO et al., 2018;
WUTKE et al., 2014).

O guandu atua como “subsolador bioldgico”, agindo no rompimento das camadas mais
profundas e compactadas, auxiliando na reciclagem dos nutrientes, uma vez que possui um
sistema radicular vigoroso e profundo (VARATHARAJAN et al., 2019).

O Cajanus cajan pode ser cultivado em rotagdo, consorciagdo ou sucessao com varias
culturas, tais como arroz, trigo (VARATHARAJAN et al., 2019; WUTKE et al., 2014) milho,
algodao, feijao, soja, hortalicas, sorgo, cana-de-agucar, café (WUTKE et al., 2014) e maracuja
(DANTAS et al., 2019).
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2.3.5. Canavalia ensiformis

Canavalia ensiformis (L.) D.C., também conhecido como feijdo-de-porco, é uma
fabéacea originaria da América Central, anual, ereta e herbacea com crescimento inicial lento,
sistema radicular profundo (Figura 5) e ndo apresenta sensibilidade ao fotoperiodo (WUTKE
et al., 2014).

Figura 5. Canavalia ensiformis (L.) D.C.

Fonte: Fabricio Rossi

O feijdo-de-porco ¢é adaptado a diversas condicfes, suporta o clima seco e arido, altas
temperaturas, solos com deficiéncia de fosforo (P) e sombreamento parcial (TEODORO et al.,
2018).

Segundo Andriati et al., (2018) o feijdo-de-porco também tem valor medicinal, sendo
utilizado como antibiotico e antisséptico, além de possuir antioxidantes e enzimas relacionadas
a diabetes tipo I1.

Ao contrério das fabaceas do género Crotalaria, C. ensiformis ¢ considerada “boa”
hospedeira de nematoides-de-galhas (WUTKE et al., 2014).

E cultivado em consorcio com diversas culturas, tais como milho (SANTOS et al.,
2010; WUTKE et al., 2014), cana-de-acticar (DUARTE JUNIOR; COELHO, 2008), maracuja
(DANTAS et al., 2019).
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2.3.6. Panicum maximum Jacq. cv. Tobiata

O Panicum maximum Jacq. cv. Tobiatd é uma poécea (graminea) de crescimento
cespitoso, adaptada a solos de média fertilidade, e possui baixa resisténcia a seca e ao frio
(Figura 6). Suas folhas possuem pouca ou nenhuma pilosidade, enquanto que as bainhas ou
ligulas sdo densamente pilosas, variando de acordo com a idade das plantas (COSTA et al.,
2004; LUZ et al., 2002).

Figura 6. Panicum maximum Jacg. cv. Tobiata

Fonte: Fabricio Rossi

Teve sua origem na linhagem K-187-B, proveniente da Costa do Marfim (Africa),
sendo trazido para o Brasil no final da década de 1970 (PEDREIRA; PEDREIRA; LARA,
2015).

E muito utilizado para alimentagdo tanto de bovinos, bubalinos, caprinos e ovinos;

além de poder ser usado no consércio com diversas fabaceas (COSTA et al., 2004).

2.4. Produgao de fitomassa dos adubos verdes

A producéo de fitomassa esta diretamente relacionada ao aporte de nutrientes ao solo,
seja pela fixacdo biolégica do nitrogénio, seja pela reciclagem de nutrientes (BREDEMEIER
et al., 2013; HATFIELD; PRUEGER, 2010). Deste modo, estimar a producdo dos adubos
verdes permite o planejamento do manejo correto da fertilidade do solo, otimizando a produgéo
da cultura em sucessdo. Os indices de vegetacdo sdo ferramentas que possibilitam esta
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estimativa. Entre eles, o Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada, conhecido pela sigla
em inglés NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), tem sido amplamente utilizado
(POVH et al., 2008; STAMATIADIS et al., 2010; GROHS et al., 2011; KAPP JUNIOR;
GUIMARAES, CAIRES, 2016).

2.5. indice de Vegetagdo por Diferenga Normalizada (NDVI)

Os indices vegetativos foram desenvolvidos visando fornecer informagdes sobre os
parametros agronémicos e limitantes das culturas, como indice de area foliar, teor de clorofila,
porcentagem de cobertura do dossel, producéo de biomassa (ZERBATO et al., 2016). Eles sdo
compostos pela combinacgéo da refletancia de dois ou mais comprimentos de onda (HATFIELD;
PRUEGER, 2010).

O indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI - Normalized Difference
Vegetation Index) foi proposto por Rouse et al. (1974), objetivando de maneira especifica
quantificar a biomassa acumulada e qualificar a vitalidade de determinada vegetacdo. Também
é utilizado para avaliar a quantidade de clorofila e a absorcéo de energia de determinada planta
ou de seu dossel (SHARMA et al., 2015; STAMATIADIS et al., 2010; ZANZARINI et al.,
2013).

O indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada é calculado pela diferenca entre as
bandas do infravermelho proximo (NIR) e vermelho do espectro visivel (Red), normalizado
pela soma de ambas (Equacdo 1) (ZANZARINI et al., 2013).

_ (NIR-Red) )
NDVI = (NIR#Red) Equacdo 1

Onde:
NDVI: indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada
NIR: Refletancia no infravermelho préximo

Red: Refletancia no vermelho proximo

O valor do NDVI varia entre -1 e +1. Como a maior absor¢do da luz vermelha é
efetivada pelas plantas verdes que refletem a maior parte da luz infravermelha, valores
negativos estdo associados a agua; valores positivos perto de zero representam o solo exposto,

enguanto os valores mais préximos de 1 indicam maior vigor da planta (Figura 7) (AQUINO;
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OLIVEIRA, 2012; GROHS et al., 2009, GROHS et al.,, 2011; POVH et al., 2008;
STAMATIADIS et al., 2010; ZANZARINI et al., 2013).

Plantas saudaveis absorvem mais
luz no espectro vermelho

50 —

Refletancia (%)
w
o
I

20 —

10

400

Plantas saudaveis refletem mais luz no
espectro infravermelho préximo

800

Comprimento de onda (nm)

Figura 7. Curva caracteristica da refletancia espectral da vegetacdo

Fonte: Propria autoria

O indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada vem sendo estudado em diversas
culturas e para diferentes identificacBes agrondmicas: trigo (ARANGUREN; CASTELLON;
AIZPURUA, 2018; BREDEMEIER et al., 2013; GROHS et al., 2009, 2011; KAPP JUNIOR;
GUIMARAES; CAIRES, 2016; KUMAR et al., 2016; LIU et al., 2018; POVH et al., 2008),
triticale (POVH et al., 2008), cevada (GROHS et al., 2009; POVH et al., 2008), milho (POVH
et al., 2008), algoddo (MOTOMIYA; MOLIN; CHIAVEGATO, 2009), cana-de-aglUcar
(AMARAL; MOLIN, 2011; ZANZARINI et al., 2013) e uva (STAMATIADIS et al., 2010).

Quanto maior o valor do NDVI, mais vigorosa € a cultura (GROHS et al., 2009).
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Segundo Aranguren; Castellon; Aizpurua (2018) o indice de Vegetacao por Diferenca
Normalizada tem sido um dos métodos mais utilizado na atualidade, uma vez que ele é capaz
de condensar as informacgdes espectrais, apontando espagos de solo exposto, de dossel
parcialmente/completamente fechado, de resposta a adubagdo, entre outros, facilitando assim a
criagdo de zonas de manejo.

Todavia, 0 NDVI também possui fatores limitantes. Quando ha uma grande cobertura
do solo com a vegetacdo, ocorre um pico de absor¢do na regido vermelha do espectro
eletromagnético, fazendo com que o NDVI se torne imperceptivel as alteragdes de fitomassa.
No momento em que o valor do NDVI se torna alto, a discrepancia na produtividade inferida
nesse determinado valor pode igualmente ser alta, principalmente quando a cultura é de porte
ereto e cresce rapidamente nos estadios iniciais (MARTINS et al., 2018).

Por outro lado, quando a cultura demora a se desenvolver, ha uma grande influéncia
do solo exposto e de falhas na emergéncia quando o indice € calculado, o que dificulta a precisao
da produtividade (PRADHAN et al., 2018).

O NDVI é um indice vegetativo que pode ser obtido por imagens de satélite
(ZANZARINI et al., 2013), por camera multiespectral (SIMOES et al., 2015), que pode ou nio
ser acoplada a aeronave remotamente pilotada (ARP) ou por sensor optico. Os sensores 0pticos
medem a quantidade de luz refletida pelo dossel da cultura e convertem o sinal luminoso em
saida elétrica. Eles podem ser passivos ou ativos, dependendo da fonte de luz que utilizam. Os
sensores passivos utilizam a radiacdo solar como fonte luminosa, enquanto que os ativos
possuem componentes emissores de luz (PRADHAN et al.,, 2018), como € o caso do

GreenSeeker®.

2.6. GreenSeeker®

O GreenSeeker® foi desenvolvido na década de 1990 pela Universidade de Oklahoma
nos Estados Unidos (GROHS et al., 2009).

E um sensor dptico ativo que funciona emitindo luz nos comprimentos de onda do
espectro visivel, centrado no vermelho (650 = 10 nm), e no infravermelho proximo (770 + 15
nm), e calculando através da refletancia das plantas o indice de Vegetacdo por Diferenca
Normalizada (NDVI) (KAPP JUNIOR; GUIMARAES; CAIRES, 2016; MOTOMIYA;
MOLIN; CHIAVEGATO, 2009; STAMATIADIS et al., 2010).
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A refletancia no infravermelho préximo estima o acimulo de biomassa e o estadio de
desenvolvimento da cultura, a biomassa vegetal fotossinteticamente ativa (ARANGUREN;
CASTELLON; AIZPURUA, 2018), teor de clorofila nas folhas e o potencial produtivo das
culturas (BREDEMEIER et al., 2013; GROHS et al., 2011; KAPP JUNIOR,; GUIMARAES;
CAIRES, 2016).

Ao ser ligado, o sensor emite pulsos curtos de luz vermelha e infravermelha, e em
seguida mede a quantidade de cada um que é refletida de volta. O sensor indica através da
intensidade relativa da luz detectada a densidade da folhagem (Figura 8) (“GreenSeeker®
Handheld Crop Sensor Quick Reference Card”).

Visor de LED

|

=

Bateria

Sensor
Gatilho

Figura 8. Sensor Optico ativo GreenSeeker®

Fonte: Trimble
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Para efetuar a leitura do NDVI, o sensor deve ficar a uma distancia aproximada de 60
a 100 cm da cultura a ser avaliada (AQUINO; OLIVEIRA, 2012; GROHS et al., 2009;
MOTOMIYA; MOLIN; CHIAVEGATO, 2009).

Segundo Motomiya; Molin; Chiavegato (2009) esse instrumento é de grande
relevancia para identificacBes agrondmicas, uma vez que utiliza um método réapido, eficaz e
ndo destrutivo de analise, possibilitando leituras em tempo real de diversas culturas.

O GreenSeeker® ¢ capaz de diferenciar nuances de cores, que podem indicar a resposta
de alguns nutrientes — principalmente o nitrogénio (ARANGUREN; CASTELLON;
AIZPURUA, 2018; GROHS et al., 2009; KAPP JUNIOR; GUIMARAES; CAIRES, 2016;
MOTOMIYA; MOLIN; CHIAVEGATO, 2009; YUN et al., 2015), a fase de desenvolvimento,
variagdo no dossel da cultura (YUN et al., 2015; ZANZARINI et al., 2013), estresse hidrico
(CICEK et al., 2010; ZANZARINI et al., 2013), identificacdo de pragas e estimativa de
producdo (POVH et al., 2008; RAUN et al., 2005; YUN et al., 2015).

Alguns modelos também sdo capazes de efetuar o célculo de outros indices de
vegetacdo (CICEK et al., 2010; KAPP JUNIOR; GUIMARAES; CAIRES, 2016; YUN et al.,
2015; ZANZARINI et al., 2013).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Area de estudo

O experimento foi conduzido na Faculdade de Zootecnia e Engenharia de Alimentos
(FZEAJUSP), localizada no municipio de Pirassununga — SP, com altitude de 627 metros,
latitude de 21° 59° S ¢ longitude 47° 25> W em uma area da Prefeitura do Campus USP
“Fernando Costa” em reforma de pastagem, no periodo de 07/12/2018 a 15/03/2019. O solo da
area experimental é classificado como Latossolo vermelho distrofico (EMBRAPA, 2018).

O clima da regido € do tipo Cwa de acordo com a classificacdo Kdppen, subtropical
Umido, com temperatura média anual de 20,6°C e precipitacdo pluviométrica média anual de
1238 mm.

3.2. Dados climaticos

Os valores das temperaturas médias, maximas e minimas, da umidade relativa do ar, e
da precipitacdo acumulada foram obtidos da Estacdo Meteoroldgica da USP - Campus

Pirassununga (Figura 9) e organizados de acordo com a avalia¢do dos adubos verdes.
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Figura 9. Temperaturas minimas, maximas e medias (°C), precipitagdo acumulada e umidade relativa
do ar (%) registradas até 90 dias apds emergéncia (DAE) dos adubos verdes. Emergéncia: periodo da
semeadura (03 de dezembro) até emergéncia (18 de dezembro).

Fonte: http://www.agrariasusp.com.br/agrariasusp01/estacao.html
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As temperaturas médias variaram de 20,5 a 25,8°C, e a precipitagdo acumulada da
semeadura até os 90 dias ap6s emergéncia (DAE) foi de 508,6 mm, favorecendo o
desenvolvimento dos adubos verdes.

3.3. Delineamento experimental

O delineamento experimental foi em blocos casualizados com parcelas subdivididas;
sendo a parcela composta pelos seis adubos verdes, a saber: Crotalaria juncea L. cv. IAC-KR1
(crotalaria-juncea), Crotalaria spectabilis Roth. Cv. ‘comum’ (crotalaria-espectabilis),
Crotalaria ochroleuca L. cv. ‘comum’ (crotalaria-ochroleuca), Cajanus cajan L. cv. IAC fava-
larga (guandu fava-larga), Canavalia ensinformis (L.) D.C. (feijao-de-porco) e Panicum
maximum Jacq. cv. Tobiatd (capim tobiatd), e a subparcela pelos tempos de avaliacdo da
fitomassa (30, 40, 50, 60, 70 e 90 dias ap6s emergéncia - DAE), com quatro repeticdes.

Cada parcela tinha 60 m? (6 x 10), espacados de 1m entre si, com um corredor central
(Figura 10).

Figura 10. Delineamento experimental em blocos a0 acaso. Imagem obtida em 21 de janeiro de 2019

Legenda: CJ = Crotalaria juncea; CS = Crotalaria spectabilis; CO = Crotalaria ochroleuca; GFL = Cajanus cajan
(guandu fava-larga); FP = Canavalia ensinformis (feijao-de-porco) e CT = Panicum maximum Jacg. cv. Tobiata
(capim tobiatd)

Fonte: Fabricio Rossi



28

3.4. Preparo do solo, calagem, adubag¢ao e semeadura

Anteriormente a realizacdo do experimento, foi feita analise quimica do solo, no
Laboratério de Ciéncias Agréarias do Departamento de Zootecnia da Faculdade de Zootecnia e
Engenharia de Alimentos — FZEA/USP. O solo foi amostrado na camada 0-0,20 m e procedeu-
se analise quimica segundo metodologia proposta por Raij et al., (2001), sendo os resultados

apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Resultado da analise quimica do solo na camada 0-0,20m

pH P S K Ca Mg H+ Al M.O. CT.
CaCl;  --(mgdm?3)-- oo (mmolc dm3) =--mmmmmmmemmee ooeeee (g kg't) ------
55 26 8 3,9 35 10 31 18 10,6
SB CTC \ B Cu Fe Mn Zn
- (mmolc dm3) - (%)  ------mmemmmmeeeeeeee- (MQ.dmM3) e
49 80 61 0,12 2,6 11 7,6 1,2

O preparo do solo foi realizado de maneira convencional, com aracdo e gradagem.
Anteriormente a gradagem foi aplicado calcario dolomitico visando elevar a saturacao por bases
a 70%. Antes da semeadura foi realizada a adubagdo com 25 Kg ha™ de P,Os na forma de
termofosfato magnesiano (Yoorin Master®) e 30 Kg ha? de K0, na forma de cloreto de
potassio, segundo recomendacdes de Raij et at. (1996). Posteriormente, no dia 07 dezembro de
2018, houve a semeadura das parcelas com os adubos verdes, sendo realizada manualmente e
a lanco, com as seguintes densidades de semente por parcela (60 m?): Crotalaria juncea = 240
g, Crotalaria spectabilis = 150g, Crotalaria ochroleuca = 120g, Canavalia ensiformis = 8409
e Cajanus cajan = 420g (CALEGARI; CARLOS, 2014). Em seguida foi passada a grade para
incorporacdo das sementes.

Convém destacar que o capim tobiatd fora anteriormente cultivado na area, sendo,
portanto, neste experimento, oriundo do banco de sementes existente no solo, haja vista que a
Crotalaria breviflora (crotalaria-breviflora) semeada nas parcelas apresentou baixa emergéncia
e permitiu a ocupacao natural pelo capim tobiata.

As capinas ocorreram conforme necessidade, de modo a permitir o melhor
desenvolvimento das culturas.

Os adubos verdes foram conduzidos durante a fase vegetativa — até os 90 DAE (dias
apos emergéncia). Aos 90 DAE a C. spectabilis, a C. ensiformis ja estavam florescidas, e a C.

juncea estava em inicio de florescimento.
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3.5. Indice de Vegetagao por Diferenca Normalizada

Para obter o indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI - Normalized
Difference Vegetation Index), os dados foram coletados duas vezes por semana, utilizando o
sensor Optico ativo GreenSeeker®. O instrumento foi posicionado a uma altura média de 0,60
m da cultura, como recomendado no manual, em seguida o gatilho foi acionado, o valor do
NDVI foi exibido no leitor e anotado em uma planilha. Em cada parcela, foram coletados 18
valores, em seguida foi feita uma média desses valores para obtencdo do NDVI. Foi realizado
0 mesmo caminhamento em todas as parcelas, em todas as avaliagoes.

Nas ultimas avaliacGes realizadas nos adubos verdes mais altos, procurou-se manter
um minimo de 0,30 m do dossel, assim sendo, a Crotalaria juncea somente foi avaliada até os

60 dias apos emergéncia (DAE).

3.6. Producgao de fitomassa dos adubos verdes

Em relacdo a producdo de fitomassa (massa fresca e seca da parte aérea), os adubos
verdes foram avaliados em seis épocas: 30, 40, 50, 60, 70 e 90 dias apos emergéncia (DAE).
As avaliacGes ocorreram nas subparcelas: nos dois primeiros cortes (30 e 40 DAE) foi avaliado
0,5 m2; nos préximos dois cortes (50 e 60 DAE) foi avaliado 1m?2 e, nos ultimos dois cortes (70
e 90 DAE) foram avaliados 2 m2 por adubo verde.

As plantas foram cortadas rente ao solo e pesadas para a determinacdo da massa fresca;
sendo em seguida, retirada uma amostra de cada parcela para a determinacao da massa seca. O
material foi acondicionado em uma estufa com circulacéo de ar forgcada, a 65°C por 72 horas.

Em seguida, a amostra foi novamente pesada e a matéria seca determinada.
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Figura 11. Adubos verdes aos 90 dias apds emergéncia: (a) feijao-de-porco; (b) crotalaria-espectabilis;
(c) crotalaria-ochroleuca

Fonte: Fabricio Rossi

3.7. Andlises estatisticas

Os dados foram submetidos a analise de variancia (Anova) e feita analise de regressao
para medias repetidas no tempo e teste de Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade para
comparacdo entre os adubos verdes, utilizando o software estatistico SISVAR 5.3 (FERREIRA,
2011).

Os dados de massa fresca e seca da parte aérea dos adubos verdes foram transformados
em raiz quadrada de X, visando atender as pressuposi¢des do modelo matematico. Os valores
de NDVI foram correlacionados com a massa fresca e seca (fitomassa) dos adubos pelo
coeficiente da correlacdo de Pearson, ou r de Pearson, que mede o grau da correlacdo linear
entre duas variaveis quantitativas. E um indice adimensional com valores situados entre -1,0 e
1,0. Para fim de classificagdo, adotou-se 0s seguintes critérios: correlacdo perfeita (r=1), forte
(0,75 <r < 1), moderada (0,5 <r < 0,75), fraca (r < 0,5) e inexistente (r=0) (COSTA, 2012).



31

4. RESULTADO E DISCUSSAO

4.1. Produgao de fitomassa dos adubos verdes

Os resultados de fitomassa (massa fresca e seca) ndo apresentaram diferenca ao longo
do tempo. Aos 90 dias apds emergéncia (DAE) dos adubos verdes a maior fitomassa foi obtida
pela C. ocholeuca (46,02 t hal). A anélise da massa fresca média obtida agrupou os adubos
verdes em dois grupos, sendo que a C. ensiformis (feijdo-de-porco), C. ochroleuca e C. juncea
apresentaram os maiores valores e C. cajan, C. spectabilis e P. maximum apresentaram 0s
menores valores (Tabela 2).

Com relacéo a massa seca (MSPA), a analise da média obtida, dispds os adubos verdes
em dois grupos, onde a C. ensiformis (feijao-de-porco), C. ochroleuca, C. juncea e C. cajan
apresentaram os maiores valores e C. spectabilis e P. maximum apresentaram 0s menores

valores (Tabela 2).

Tabela 2. Massa fresca (MFPA) e seca da parte aérea (MSPA) dos adubos verdes (t ha'*) avaliados ao longo do
tempo (DAE — dias apds emergéncia)

Dias ap0s emergéncia (DAE)

30 40 50 60 70 90 Média
------------------------------ MFPA (t hal) ---mmmmemememe e
Canavalia ensiformis 12,80 19,40 3150 37,08 37,69 37,83 29,38 a
Crotalaria ochroleuca 6,91 16,04 18,10 30,88 41,23 46,02 26,53 a
Crotalaria juncea 8,90 21,88 23,13 30,93 36,73 35,02 26,10 a
Cajanus cajan 5,23 12,83 18,00 29,00 29,63 32,60 21,22 b
Crotalaria spectabilis 6,25 16,07 19,97 24,93 29,62 28,20 20,84 b
Panicum maximum 3,83 6,68 11,30 21,03 30,43 34,40 17,94 b

C.V.1 (%) = 28,75 C.V.2 (%) = 19,93

------------------------------ Y 1 e ——

Canavalia ensiformis 1,99 2,90 5,10 6,86 6,39 7,49 513 a
Crotalaria ochroleuca 0,90 1,96 2,39 4,49 6,72 9,17 4,27 a
Crotalaria juncea 1,27 3,32 4,26 6,68 8,47 7,72 529 a
Cajanus cajan 1,06 2,47 3,89 6,46 7,08 7,53 4,75 a
Crotalaria spectabilis 0,81 1,96 2,64 3,67 4,46 6,27 3,30 b
Panicum maximum 0,60 0,98 1,78 3,60 511 8,15 3,37b
C.V.1 (%) = 18,57 C.V.2 (%) = 16,69

Médias seguidas de letras diferentes diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p<0,05) para cada avaliagdo (DAE). C.V.1 =
coeficiente de variagéo das avaliages nos tempos; C.V.? = coeficiente de variagio dos adubos verdes.

Adubo verde

Fonte: Prdpria autoria
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De acordo com Wutke; Calegari; Wildner (2014), a C. juncea pode produzir de 15 a
60 t ha, C. ochroleuca e C. spectabilis de 20 a 30 t ha*, C. ensiformis de 20 a 25 t ha' e C.
cajan de 15 a 30 t ha* de massa verde dependendo do clima, tipo de solo, umidade, temperatura
do ambiente.

Em relacdo a massa seca, segundo Wutke; Calegari; Wildner (2014), C. juncea pode
fornecer de4a 15tha?, C. ochroleucade 7 a10 tha?, C. spectabilis de 4 a6t ha, C. ensiformis
de5a8thaleC.cajande5a18tha.

Aos 75 dias apds emergéncia (DAE), Dourado; Silva; Bolonhezi, (2001) encontraram
31,32 t ha' para massa fresca da parte aérea da C. juncea e aos 90 DAE, 32,93 t ha™?, diferindo
dos valores encontrados no experimento, no qual aos 70 DAE a C. juncea apresentou 36,73 t
ha* de massa fresca, e 35,02 t ha aos 90 DAE, isso pode ter ocorrido devido a época de plantio,
visto que a C. juncea responde ao fotoperiodo, e neste experimento foi plantada tardiamente.

Aos 50 dias ap6s emergéncia (DAE), Ribas et al., (2003) encontraram valores
semelhantes para a produgdo de fitomassa da C. juncea, corroborando com os resultados
obtidos.

Em experimento com a C. juncea, Dourado; Silva; Bolonhezi, (2001) encontraram
para massa seca, valores de 8,84 t ha! aos 75 DAE e 9,74 t ha™! aos 90 DAE, corroborando com
os resultados obtidos aos 70 DAE 8,47 t ha! e diferindo dos encontrados aos 90 DAE neste
experimento, onde a C. juncea produziu 7,72 t hat.

Fontanétti et al. (2006) encontraram valores maiores para a matéria verde e seca da C.
juncea aos 90 DAE: 39,33 t ha! e 12,75 t hal, respectivamente. E valores proximos para C.
ensiformis.

Fabricio et al. (2010) obtiveram valores de producédo de biomassa mais elevados para
0 capim tobiatd aos 40, 50 e 60 dias apos emergéncia 1,98; 2,83; 3,03 t ha?, respectivamente,
também em area de rebrota. Isso possivelmente ocorreu devido a diferenca na época de plantio
e nas caracteristicas dos solos.

Aos 150 dias apds a semeadura, Silveira et al. (2010) alcancaram valores médios
anuais de 3,6 t ha para o guandu e 8,2 t ha! para o capim mombagca de producéo de matéria
seca.

Com relacdo ao manejo dos adubos verdes, Teodoro et al. (2011) obtiveram duracgéo
dos ciclos vegetativos da C. juncea, C. spectabilis e C. ensiformis analogos aos encontrados

neste experimento.
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4.2. indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada

Analisando o comportamento dos adubos verdes em relacio ao indice de Vegetacio
por Diferenca Normalizada (NDVI) ao longo do tempo (DAE) foi possivel observar um

comportamento quadratico e coeficientes de determinacéo (R?) acima de 94% (Figura 12).
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Figura 12. Regressdes de ajuste quadratico dos adubos verdes do Indice de Vegetacio por Diferenca
Normalizada (NDVI) ao longo do tempo (dias ap6s emergéncia - DAE)

Fonte: Prdpria autoria

A partir das avaliagbes foi possivel observar que o NDVI méximo das culturas
estudadas ficou dentro do intervalo de 0,77 e 0,91, entre 55 e 69 dias apds emergéncia (DAE).
O NDVI aumentou ao longo do tempo, atingindo seu valor méximo, e depois comegou a

decrescer. Isso acontece por conta da senescéncia das plantas, que faz com que a planta
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amareleca e perca as folhas (PRADHAN et al., 2018). Somente a C. juncea, que em fungéo da
sua altura foi possivel ser analisada apenas até os 60 DAE, ndo atingiu seu valor maximo de
NDVI no periodo avaliado.

De acordo com a densidade de semeadura adotada, com o tipo de solo, com as
condi¢es climaticas, a Crotalaria juncea atingiu 0 NDVI maximo (estimado) de 0,77, aos 65
dias ap6s emergéncia (DAE). Ja a Crotalaria ochroleuca obteve aos 55 DAE 0 mé&ximo valor
de NDVI = 0,86.

A Crotalaria spectabilis alcancou o valor maximo aos 66 DAE de NDVI = 0,78;
Panicum maximum aos 69 DAE, NDVI = 0,83; Canavalia ensiformis aos 57 DAE, NDVI =
0,91 e Cajanus cajan aos 59 DAE, NDVI = 0,79 (Tabela 3).

Dentre os adubos verdes estudados, a C. ensiformes apresenta rapido desenvolvimento
e habito de crescimento herbaceo/ereto (CALEGARI; CARLOS, 2014). Desta maneira, foi o
adubo verde que atingiu o valor mais alto de NDVI, em func¢éo da maior cobertura do solo.

Segundo Povh et al. (2008) o Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI),
medido por sensor Gtico ativo, evidenciou elevado potencial de manejo do nitrogénio (N) em

culturas de cereais.

Tabela 3. Dias apds emergéncia maximo (DAE méx) e indice de vegetacdo por diferenca normalizada
méaximo (NDVI max)

Adubo verde DAE max* NDVI max?
Panicum maximum 69 0,83
Crotalaria spectabilis 66 0,78
Crotalaria juncea 65 0,77
Cajanus cajan 59 0,79
Canavalia ensiformis 57 0,91
Crotalaria ochroleuca 55 0,86

! Valores calculados pela curva de regressdo de segunda ordem
Fonte: Prépria autoria

4.3. Correlagao entre produgao de fitomassa e NDVI

A correlacdo de Pearson (r) entre o indice de vegetacdo por diferenca normalizada
(NDVI) e a massa fresca da parte aérea (MFPA) aos 60 dias apds emergéncia (DAE) dos adubos
verdes variou de r = 0,66 (C. juncea) a r = 0,88 (C. spectabilis) e aos 70 DAE, entre r = 0,67

(C. ochroleuca) ar = 0,87 (C. spectabilis) (Figura 13). A C. juncea ndo foi avaliada em relagéo
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ao NDVI aos 70 DAE, pois devido a sua altura, inviabilizou-se o uso do GreenSeeker®, no

sendo possivel desta maneira calcular o r de Pearson.
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Figura 13. Correlacdo de Pearson (r) da Massa Fresca da Parte Aérea (MFPA) dos adubos verdes,
respectivamente aos 60 e 70 dias apds emergéncia (DAE)

Fonte: Propria autoria

Aos 60 dias apds emergéncia (DAE), a C. juncea apresentou r = 0,66. Segundo Costa
(2012), todos os coeficientes da correlacdo de Pearson (r) apresentaram ou forte (0,75 <r < 1)
ou moderada correlacdo (0,5 < r < 0,75). Aos 60 e 70 dias apds emergéncia (DAE), C.
ochroleuca apresentou r = 0,82 (forte) e r = 0,67 (moderada), respectivamente. Convém
salientar que C. ochroleuca foi o adubo verde que apresentou mais antecipadamente o valor
méaximo de NDVI (0,86), aos 55 DAE.

A C. spectabilis, tanto aos 60 DAE (r = 0,88), quanto aos 70 DAE (r = 0,87),
apresentou forte correlacdo. Aos 70 DAE a C. spectabilis ja apresentava-se na fase reprodutiva,
com inicio do florescimento. P. maximum apresentou r = 0,87 (60 DAE) e r = 0,84 (70 DAE),
ambas correlacoes fortes. Aos 60 e 70 dias apds emergéncia (DAE), C. ensiformis apresentou r
= 0,67 e r = 0,72, respectivamente, ambas correlacbes moderadas. C. cajan, assim como C.
spectabilis e P. maximum, apresentaram forte correcdo até 70 DAE, r = 0,79 (60 DAE) e r =
0,81 (70 DAE).

Yun et al. (2015) em um estudo com ervilhaca peluda (Vicia villosa), demonstraram
que os valores de producdo de biomassa sdo linearmente proporcionais ao NDVI, com

coeficiente de determinagdo (R?) de 0,83.
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Com relagdo a correlagdo de Pearson (r) para NDVI e massa seca da parte aérea
(MSPA), aos 60 DAE, o indice variou entre r = 0,63 (C. ensiformis) a r = 0,87 (P. maximum),
e aos 70 DAE, variou entre r = 0,59 (C. ochroleuca) ar = 0,85 (C. spectabilis) (Figura 14).
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Figura 14. Correlacdo de Pearson (r) da Massa Seca da Parte Aérea (MSPA) dos adubos verdes,
respectivamente aos 60 e 70 dias apds emergéncia (DAE)

Fonte: Propria autoria

Aos 60 dias apds emergéncia (DAE) da mesma maneira que para a correlagdo da massa
fresca, a C. juncea (r = 0,74) e C. ensiformis (r = 0,63) apresentaram moderada correlacéo,
enquanto a C. spectabilis (r = 0,84), C. ochroleuca (r = 0,81), P. maximum (r = 0,87) e C. cajan
(r = 0,78) apresentaram forte correlacéo.

Aos 70 dias apds emergéncia (DAE), a C. ochroleuca (r =0,59) e C. ensiformis (r =
0,69) também apresentaram moderada correlacdo, ao passo que C. spectabilis (r = 0,85), P.
maximum (r = 0,84) e C. cajan (r = 0,78) apresentaram forte correlagéo.

Grohs et al. (2011) avaliaram a biomassa acumulada com o auxilio de um sensor 6ptico
ativo e a produtividade dos gréaos, chegando a duas percentagens de correlacdo com o NDVI,
alta (81%) para a biomassa acumulada e media (48%) para produtividade de gréaos, valores ja
esperados para essa cultura, uma vez que a estimativa da produtividade de grdos com o

GreenSeeker® tende a ser significativa em estadios mais avangados.
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5. CONCLUSAO

Os adubos verdes estudados apresentaram desenvolvimento satisfatorio no periodo
cultivado, sendo determinado o indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI) ao
longo do tempo, com valores maximos obtidos entre 55 e 69 dias, variando de 0,77 a 0,91,

Crotalaria spectabilis, Panicum maximum cv. Tobiatd e Cajanus cajan apresentaram
forte correlagdo entre 0 NDVI e a producdo de fitomassa (massa fresca e seca da parte aérea)
até os 70 dias ap6s emergéncia e Canavalia ensiformis apresentou moderada correlacdo no
mesmo periodo.

Crotalaria ochroleuca apresentou forte correlacdo para NDVI e a fitomassa até os 60
DAE, e Crotalaria juncea apresentou moderada correlagdo no mesmo periodo.

A utilizagéo do sensor Optico ativo, utilizado na obtencdo do indice vegetativo NDVI
dos adubos verdes, ao longo do tempo, permite estimar sua produgdo, com precisao variando

de acordo com a espécie.
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