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RESUMO
SILVA, Thamiris Carvalho. Variabilidade do indice NDVI e produtividade do feijao-caupi

sob efeito da inoculacio e da adubacio nitrogenada. 2024. Trabalho de Conclusao de Curso
(Graduacgdo) — Engenharia Agrondmica. Instituto Federal Baiano de Educacdo, Ciéncia e

Tecnologia Baiano — Campus Guanambi. Guanambi-BA, 2024.

A cultura do feijao-caupi, tem se tornado bastante difundida no pais por ser um alimento
de alta qualidade nutricional, além de apresentar curto ciclo produtivo, responder bem as
regides com déficits hidricos, e gerar renda para muitas familias. O nitrogénio ¢ um dos
elementos mais requeridos pelas culturas, e a fixacdo biologica ¢ uma das formas de suprimento
desse nutriente, através da contribui¢do de bactérias que transformam o N> atmosférico em
forma assimilavel pelas plantas. O uso de inoculantes ¢ uma técnica que visa fornecer esses
microrganismos, € que possui menor custo quando comparado ao suprimento via fertilizantes
quimicos. O sensoriamento remoto tem se tornando cada vez mais difundido na agricultura,
permitindo acompanhar o desenvolvimento da lavoura a distancia, através de indices de
vegetacdo como NDVI que dizem sobre a saude e produtividade das plantas. O objetivo deste
estudo foi avaliar a variabilidade do indice NDVI em decorréncia da produtividade do feijao-
caupi cultivado com inoculagdo e adubagdo nitrogenada. Realizado na area experimental do
Instituto de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia Baiano — Campus Guanambi, o experimento
contou com seis tratamentos: adubagdo mineral nas doses de 0, 20, 40, 60 e 80 kg/ha de N em
sementes inoculadas com Rizobium Tropici, ¢ uma testemunha absoluta. Observou-se que
tratamentos que continham N mineral associado com inoculantes apresentaram maior biomassa
vegetal. O numero de nddulos e o numero de grios por vagem nao diferiram estatisticamente
sob as doses de nitrogénio, ja o peso de grios e peso de vagens, apresentaram diferengas
significativas. O indice NDVI apresentou valor satisfatorio para a dose de Okg/ha de N em feijao
inoculado. O uso de inoculantes diminui a necessidade de adubacao nitrogenada na cultura do
feijdo caupi, contribuindo para o uso de menores doses do adubo. O indice NDVI apresenta
variacdo em decorréncia das doses de adubo nitrogenado, e pode ser utilizado como ferramenta

a auxiliar os produtores de feijao caupi.

PALAVRAS- CHAVE: Fixagdo Bioldgica de Nitrogénio, feijao; produtividade; NDVI.



ABSTRACT

SILVA, Thamiris Carvalho. Variability of the NDVI index and cowpea productivity under
the effect of inoculation and nitrogen fertilization. 2024. Trabalho de Conclusao de Curso
(Graduacao) — Engenharia Agrondmica. Instituto Federal Baiano de Educacdo, Ciéncia e

Tecnologia Baiano — Campus Guanambi. Guanambi-BA, 2024.

Cowpea cultivation has become widespread in the country because it is a food with high
nutritional quality, in addition to having a short production cycle, responding well to regions
with water deficits, and generating income for many families. Nitrogen is one of the elements
most required by crops, and biological fixation is one of the ways of supplying this nutrient,
through the contribution of bacteria that transform atmospheric N2 into a form that can be
assimilated by plants. The use of inoculants is a technique that aims to supply these
microorganisms, and it is less expensive when compared to supply via chemical fertilizers.
Remote sensing has become increasingly widespread in agriculture, allowing monitoring of
crop development from a distance, through vegetation indices such as NDVI, which indicate
the health and productivity of plants. The objective of this study was to evaluate the variability
of the NDVI index as a result of the productivity of cowpea cultivated with inoculation and
nitrogen fertilization. Conducted in the experimental area of the Instituto de Educag¢ao, Ciéncia
e Tecnologia Baiano — Campus Guanambi, the experiment included six treatments: mineral
fertilization at doses of 0, 20, 40, 60 and 80 kg/ha of N in seeds inoculated with Rhizobium
Tropici, and an absolute control. It was observed that treatments that contained mineral N
associated with inoculants presented greater plant biomass. The number of nodules and the
number of grains per pod did not differ statistically under the nitrogen doses, but the grain
weight and pod weight presented significant differences. The NDVI index presented a
satisfactory value for the dose of 0 kg/ha of N in inoculated beans. The use of inoculants reduces
the need for nitrogen fertilization in cowpea crops, contributing to the use of lower doses of
fertilizer. The NDVI index varies depending on the doses of nitrogen fertilizer, and can be used

as a tool to assist cowpea producers.

KEYWORDS: Biological Nitrogen Fixation; bean, productivity; NDVI.
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1. INTRODUCAO

A cultura do feijdo-caupi (Vigna unguiculata) vem se tornando cada vez mais difundida
no pais, principalmente nas regioes Norte e Nordeste, por ser uma cultura de ciclo curto e que
consegue produzir bem em déficits hidricos, com baixos custos de produgdo. O feijao-caupi
tem um grande papel socioecondmico, sendo um alimento de grande qualidade nutricional e

com o cultivo capaz de gerar renda para as familias brasileiras.

r

O nitrogénio, por ser constituinte dos acidos nucleicos e proteinas, ¢ o nutriente
requerido em maior quantidade para o bom desenvolvimento das culturas. No entanto, apesar
do N2 compor quase 80% dos gases atmosféricos, as plantas ndo conseguem assimila-lo. Uma
opgao seria o fornecimento do nutriente por meio de fertilizantes nitrogenados, no entanto, estes
por sua vez, além do elevado custo, possuem uma baixa eficiéncia de uso pelas plantas e estdo
ligados a poluigdo ambiental, acarretando por exemplo a contaminagdo de solos, lencois

freaticos e rios (Hungria et al.,2007).

Uma alternativa para o fornecimento do nitrogénio para as plantas seria a fixagéo
biologica de nitrogénio (FBN). A fixagao bioldgica de nitrogénio € o processo no qual bactérias
diazotroficas simbiontes assimilam o nitrogé€nio atmosférico através da quebra da molécula de
Nz pela enzima dinitrogenase, transformando-o em amoénia NHs, e posteriormente em amonio

NH;4" forma assimilavel pelas plantas (Hungria et al.,2007).

O uso de inoculantes, vem se tornando uma importante técnica principalmente para o
cultivo de leguminosas, como o feijdo-caupi e a soja. Devido a uma grande crise no mercado
mundial, influenciada pelo prego do gas natural e problemas politicos, o Brasil se encontra com
problemas na importagdo de fertilizantes, o que aumenta o valor dos mesmos (Galvani et al.,
2021). A técnica da inoculagdo além de possuir baixo custo, fornece as bactérias necessarias
para a fixagdo bioldgica do nitrogé€nio, fornecendo o nitrogénio necessario para a planta,

diminuindo os impactos ambientais e o custo de producao (Hungria et al.,2007).

Outra atividade que vem sendo cada vez mais empregada nas lavouras € o uso do
sensoriamento remoto ¢ a geragdo de Indices de Vegetagdo (IVs) como o Indice de Vegetagio
por Diferenga Normalizada (Normalized Difference Vegetation Index - NDVI), que mede a
saude das plantas com base na luz refletida pelas mesmas, em frequéncias especificas (Aegro,

2020).
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O uso do NDVI também traz um menor custo de producdo aos agricultores, pois a partir
dele é possivel conhecer os pontos danificados dentro da lavoura (deficiéncia de nutrientes,
ataque de pragas ou qualquer circunstancia que afete a saude das plantas) com maior precisao,
sabendo exatamente onde agir, bem como estimar a produtividade das culturas. O objetivo deste
trabalho foi avaliar a variabilidade do indice NDVI em decorréncia da produtividade e

desenvolvimento do feijdo-caupi cultivado com inoculagdo e adubagdo nitrogenada.

2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 Feijao-caupi

O feijao-caupi (Vigna unguiculata) também conhecido como feijdo-de-corda ou feijdo
catador ¢ considerado um alimento altamente nutritivo, sendo fonte de proteinas, aminoacidos,
carboidratos, vitaminas e minerais, além de possuir baixo teor de gordura (Embrapa, 2022),
portanto € considerado um dos alimentos responsaveis por promover seguranca alimentar e
nutricional para a populagdo brasileira, fazendo parte de sua alimentacdo ha muitos séculos
(Freire Filho ef al., 2017). Devido a seu alto valor nutritivo, é considerado uma alternativa de

alimento, principalmente para populagdes de baixa renda (Cavalcante et al., 2017).

A cultura foi introduzida no Brasil pela Bahia por volta do século X VI, disseminando-
se para os outros estados. Hoje a producdo de feijao-caupi encontra-se concentrada nas regides
Nordeste e Norte do Brasil, com forte expansao para regido Centro-Oeste, onde ¢ cultivado em
forma de safrinha com tecnologias aplicadas ao cultivo da soja, promovendo qualidade e
regularidade, o que permite que as regides de expansio se consolidem. O cultivo desta cultura,
além de promover beneficios alimentares, ¢ responsavel pela geragdo de empregos,
movimentando a economia desde agricultores familiares a empresariais (Freire Filho et al.,

2017).

E uma cultura adaptada a condigdes tropicais, e que possui um baixo custo de produgao
(Freire Filho et al.,2011), apresenta rusticidade e € bem adaptado a condigdes de déficit hidrico,
portanto a sua grande importancia para regioes como o Nordeste e outras regides de areas aridas

(Conab, 2022).

Mesmo com o cultivo do feijao-caupi crescendo cada vez mais, o potencial produtivo
da cultura ainda ndo ¢ totalmente atingido, sendo que uma das principais causas para esse baixo

rendimento é falta de recursos financeiros de pequenos e médios produtores (maiores
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responsaveis pela producdo da cultura) associado ao alto valor dos insumos para a producao

(Zumba, 2016).

Silva et al., (2018), estudando os principais problemas enfrentados pelos produtores
para a produgdo de feijado-caupi no Nordeste, apontou como principal entrave enfrentado pelos

produtores os recursos financeiros para investir na agricultura.

2.2 Importincia do Nitrogénio

O nitrogénio ¢ um dos nutrientes mais requeridos pelas culturas, sendo um dos
principais responsaveis pelo seu desenvolvimento e produtividade. E componente de
aminoacidos, acidos nucleicos, clorofila, sendo vital para que as plantas completem seu ciclo

(Taiz et al., 2017).

E um elemento extremamente moével nas plantas, por tanto, quando ha deficiéncia os
primeiros sintomas aparecem em forma de clorose nas folhas mais velhas, proximas ao chéo.
Folhas mais novas inicialmente ndo demostram sintomas, mas em deficiéncias severas podem
apresentar coloragdo verde-clara. Além de inibir o crescimento vegetal, na deficiéncia de

nitrogénio as folhas tornam-se totalmente amarelas e caem (Taiz et al., 2017).

Cerca de 78% da atmosfera é composta por nitrogénio na forma de N>. No entanto, o
nitrogénio atmosférico ndo estd diretamente disponivel para as plantas, isso ocorre em
consequéncia da tripla ligagdo covalente entre os atomos do nitrogénio que impedem que este
seja assimilado pelas plantas. Normalmente os vegetais assimilam nitrogénio nas formas de
amonio (NH4") e nitrato (NO3"), que ¢é resultante da quebra das ligagdes covalentes em
processos industriais ou naturais, tais como descargas elétricas e fixacao bioldgica (Taiz et al.,

2017).

O feijao-caupi, requer em média para seu desenvolvimento uma quantia de cerca de 100
kg/ha de N (Melo e Cardoso, 2017). Dentre as fontes de nitrogénio conhecidas, os fertilizantes
nitrogenados, que provém dos processos industriais, sdo aqueles que apresentam uma rapida
assimilagdo do nutriente pela planta. No entanto, este por sua vez tem um elevado custo, e nem
todo o seu conteudo é realmente assimilado pelas plantas, uma parte é perdida por meios como

lixiviagdo, volatilizagdo, desnitrificagdo ou imobilizacao (Hungria et al., 2007).

E também por meio da lixiviagdo e escoamento superficial, que os fertilizantes
nitrogenados industriais estdo altamente relacionados a poluigdo ambiental, ja que, o conteudo

lixiviado fica armazenado em forma de nitrato em rios e lengois freaticos, podendo se tornar
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toxico para a populagdo (Hungria et al., 2007). Vale também destacar que durante a producao
de fertilizantes minerais, para a quebra do N> atmosférico, ha um enorme gasto de energia de

fontes ndo renovaveis como gas natural e derivados de petroleo (Fernandes, 2022).

Outra fonte de nitrogénio para o feijdo-caupi, ¢ a fixacdo biologica feita por
microrganismos (bactérias) presentes no solo (Hungria et al., 2007) através da formagdo de
nddulos nas raizes. Essas bactérias se associam as plantas e conseguem converter o nitrogénio
atmosférico em amoénio assimilavel pelas plantas, em troca de nutrientes e carboidratos (Taiz

etal., 2017).

O feijao-caupi apresenta uma boa relagdo com as bactérias fixadoras de nitrogénio e
capacidade de nodulagdo, consequente alta eficiéncia na fixagdo de nitrogé€nio atmosférico,

dispensando a adubac¢ao nitrogenada (Embrapa, 2022).
2.3 Fixacdo biolégica de nitrogénio

A fixacg@o biologica de nitrogénio (FBN) ¢ um processo no qual microrganismos, mais
especificamente bactérias diazotroficas fixadoras de nitrogénio, que podem ser simbiontes,
associativas, ou de vida livre, associam-se as culturas (principalmente leguminosas), fixando o

nitrogénio presente no ar (N»).

Na fixagdo as bactérias quebram a tripla ligacdo do nitrogénio atmosférico e o
transforma em amonia (NH3) que € sintetizada e incorporada a um hidrogénio, formando o ion
amonio (NH4") assimilado pelas plantas. Nas leguminosas (familia Fabaceae), a sintetizagdo da
amdnia ¢ feita normalmente por bactérias simbiontes do género Azorhizobium,
Bradyrhizobium, Rhizobium denominadas genericamente de rizobios e ocorre em estruturas
especializadas que se desenvolvem nas raizes, denominadas ndédulos (Hungria et al., 2007; Taiz

etal., 2017).

Essas bactérias sdo multiplicadas em laboratorios e vendidas como inoculantes. Os
inoculantes podem ser turfosos ou liquidos, devem possuir uma concentragdo minima de 1x10°
de células viaveis da bactéria por grama ou mL do inoculante e ser devidamente registrados
pelo MAPA (Hungria et al., 2020). A inoculag@o deve ser feita a sombra, e a semeadura deve
ser feita até 24 horas ap6s a inoculagdo para garantir viabilidade das bactérias (Hungria et al.,

2020).

A FBN pode ser considerada uma pratica de agricultura sustentavel, pois agride menos

0 meio ambiente, além de diminuir os custos de produgdo visto que apresenta um baixo custo e
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pode até mesmo substituir o uso de fertilizantes nitrogenados (Embrapa, 2022), economizando

assim o uso de combustiveis fosseis para a produgao desses fertilizantes.

A inoculacdo ¢ uma alternativa eficiente e viavel para suprir as demandas em nitrogénio
do feijao-caupi, haja vista sua influéncia positiva no desenvolvimento da planta ¢ em sua

produtividade (Rocha et al., 2019; Souza ef al., 2018).

O manejo correto dos inoculantes em substituicdo de fertilizantes nitrogenados serve
tanto para grandes produtores quanto para médios e pequenos produtores, ja que se trata de uma
pratica que exige baixo custo de produgdo (Rocha et al., 2019). Buscar tecnologias que tornem
a produgdo do feijdo-caupi economicamente viavel para um médio e pequeno produtor, além
de promover sustentabilidade, deve ser um dos enfoques de trabalhos com a cultura (Silva et

al., 2019).

Zumba (2016), aponta a importancia de procurar alternativas ao uso de fertilizantes que,
possibilitem a produtividade, sejam de baixo custo, € que possam contribuir para a minimizagao
dos impactos ambientais causados pelos insumos agricolas, como por exemplo o uso de

inoculantes para a fixagdo biologica de nitrogénio.

2.4 Sensoriamento remoto

Por sensoriamento remoto, entende-se atividades de aquisicdo de informacgdes a
distancia (sem contato direto) dos objetos presentes na superficie terrestre, por meio de
sensores. Os sensores remotos sdo ferramentas que captam a radiacdo eletromagnética (REM)
refletida dos objetos, registrando-as e convertendo em informagdes sobre o objeto (Moraes,

2008).

O sol é a maior fonte de energia da vida na Terra, a radiacdo solar ou radiacdo
eletromagnética ¢ diferenciada conforme seu comprimento de onda, podendo ser ondas curtas
de maior frequéncia ou ondas longas de menor frequéncia que sdo descritas no espectro
eletromagnético. Dentre os intervalos do espectro eletromagnético, tem-se a faixa de luz visivel
que pode ser vista a olho nu (cores: azul, vermelha, verde) e a ndo visivel (Raios X, Raios UV,

infravermelho, entre outros), (Moraes, 2008).

Os objetos sobre a superficie terrestre interagem com a radiacdo eletromagnética sobre
eles absorvendo ou refletindo parte dessa energia, conforme suas condi¢des fisico, quimicas e
bioldgicas (Moraes, 2008). Holler et al., (2022), aponta que “os vegetais apresentam

comportamento distinto em termos de resposta espectral”.
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Caracteristicas nutricionais e fisiologicas das plantas, interferem na energia que ¢
refletida no espacgo, posteriormente capturadas por sensores remotos. Em plantas saudaveis a
clorofila presente nas folhas € responsavel por absorver comprimentos de onda na faixa do azul
e vermelho, refletindo comprimentos de onda verdes. A interagdo entre a energia
eletromagnética e a estrutura do mesoéfilo das folhas, define a reflectidncia do infravermelho
proximo (NIR), quanto melhor a estrutura celular da folha, maior a reflectancia nesta faixa.
Uma planta ndo saudavel, reflete mais a energia na faixa vermelha do espectro e pouca energia

no NIR (Holler et al., 2022).

O sensoriamento remoto vem se tornando cada vez mais ativo na agricultura, pois
permite acompanhar o desenvolvimento da lavoura a distancia, além de fornecer maior precisao
nos pontos deficientes, reduzindo custos ao produtor. Pode ser aplicado em estimativas de
biomassa e produtividade, mapeamento de distirbios e estresses, mapeamento do

desenvolvimento fenologico das culturas, entre outros (Formaggio, 2017).

Veiculos aéreos ndo tripulados (VANT), também conhecidos como drones, t€m sido
cada vez mais utilizados no sensoriamento remoto para monitoramento das culturas agricolas,
devido principalmente a sua flexibilidade, baixo custo, alta resolucao, e praticidade de uso. As
imagens geradas por sensores acoplados aos drones como as cameras RGB, multiespectrais e
hiperespectrais permitem além da obten¢do de dados sobre a cultura, a formulacao de indices

de vegetacao (IVs) para compreensdo da vegetagao (Holler ef al., 2022).

2.5 Indice NDVI

Transformagdes nas combinagdes das bandas espectrais das imagens multiespectrais
geradas remotamente permitem melhor interpretacdo e andlise das informagdes dos objetos,
como a vegetagdo (Barros et al., 2020). Os Indices de Vegetagdo sdo combinagdes matematicas
das bandas espectrais refletidas pelas culturas, que permitem medir a atividade da vegetacdo, a
partir da faixa do visivel e do infravermelho proximo (NIR), e sdo utilizados para avaliar o

estado das culturas (Shiratsuchi et al., 2014).

O Indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada (NDVI — Normalized Difference
Vegetation Index) ¢ um dos Vs mais popularmente usados pela sua capacidade de delinear a
vegetacdo e o estresse vegetativo, a partir da equagdo: reflectancia do infravermelho proéximo
(NIR) menos a reflectdncia da banda vermelha do visivel (RED), dividido pela reflectancia do

NIR mais a reflectincia RED (Aegro, 2020; Huang et al., 2020).
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Segundo Francisco ef al., (2020) para a interpretacdo do NDVI, “os resultados préximos
a 1 representam areas com maior quantidade de vegetagdo fotossintetizante”, sendo assim,

resultados proximos a -1 remeteriam a uma vegetacdo com a saide comprometida.

Para leguminosas como o feijdo-caupi, em que se estuda o efeito de doses de nitrogénio
no desenvolvimento da cultura, o NDVI apresenta acréscimos conforme o incremento das doses
de nitrogénio, pois com a cultura bem desenvolvida, menor ¢ a reflectancia da banda RED e

maior a refletancia da banda NIR (Sandrini et al., 2019).

3. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na area experimental do Instituto Federal de Educacao,
Ciéncia e Tecnologia Baiano — Campus Guanambi, no perimetro irrigado de Ceraima,
localizada na microrregido da cidade de Guanambi-BA no sudoeste Baiano, 14°21’ latitude sul

44.12" longitude oeste, de 525 m de altitude, clima semiarido e temperaturas médias de 25°C.

Acredita-se que a area de implantagdo do experimento apresenta boas condigdes
bioldgicas, visto que ja foi uma area de manejo agroecologico de mamoeiro e posteriormente
de abobora, onde todo o manejo ¢ realizado com produtos organicos, como biofertilizantes

produzidos no instituto, que melhoram as condig¢des do solo num todo.

Instalou-se as linhas de plantio separadas 0,8 m, em parcelas de 3mx2,4m, irrigadas com
sistema de gotejamento. A densidade foi de quatro plantas por metro linear e a semeadura foi
feita com sementes de feijdo-caupi, previamente inoculadas com inoculante liquido Bio
Compost, que possui em sua formulagdo quatro tipos de bactéria: Azospirillum brasiliense,

Pseudomonas fluorescens, Bacillus subtilis € Rhizobium tropici, a niveis de garantia de 1x108,

A dose do inoculante utilizada foi de 100 mL para 10kg de semente de feijao, conforme
a recomendacdo do fabricante. A bactéria de interesse para fixagdo bioldgica de nitrogénio,
Rhizobium tropici, é recomendada para cultura do feijao comum (Phaseolus vulgaris). O feijao-
caupi utilizado € conhecido regionalmente por “Manteigdo”, classificado como: classe cores,
subclasse manteiga, tegumento de cor creme-amarelada e liso, com o ciclo de maturagio de

cerca de 70 a 90 dias.

A inoculagdo das sementes foi feita conforme recomendagdes da Embrapa, (2021), a

sombra, misturando o inoculante de forma que fique distribuido homogeneamente por toda a
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semente, deixando secar a sombra, onde esteja protegido do sol, e realizando a semeadura no

mesmo dia.

Para ocasidao do plantio fez-se adubagdo fosfatada em toda a area na dose de 20Kg/ha
de P, com superfosfato simples. Apds uma semana do primeiro plantio, houve a necessidade de
fazer um replantio devido ao fato de algumas plantulas ndo terem se desenvolvido. Quanto aos

tratos culturais, realizou-se a capina manual uma vez cada sete dias entre as parcelas.

Foram um total de seis tratamentos: doses de adubo nitrogenado correspondentes 0, 20,
40, 60, e 80 kg/ha em sementes inoculadas, ¢ uma testemunha absoluta com a dose de Okg/ha
de N em sementes ndo inoculadas. O experimento foi conduzido em delineamento de blocos

casualizados, e quatro repetigoes.

A adubacdo foi feita em duas parcelas para cada dose de nitrogénio, utilizando como
fonte o sulfato de amonio. Fez-se também uma aplicacao de cloreto de potassio na dose de 60

kg/ha de K.

As variaveis fenologicas analisadas da cultura foram: massa verte total (MV), massa
seca total (MS), nimero de noédulos (NO), nimero de graos por vagem (GV), indice NDVI, e
por ocasido da colheita peso de graos (PG), produtividade em kg/ha obtido do peso seco de

vagens (PSV).

Para as varidveis massa verde total (MV), massa seca total (MS) e nimero de nédulos
(NO), retirou-se plantas aleatoriamente das linhas laterais de cada parcela, realizando a pesagem
das mesmas em laboratorio. Para massa seca, as plantas foram secas em estufa a 65°C por cerca
de 4 dias, e pesadas posteriormente. Os nddulos foram contados manualmente na raiz antes da

secagem das plantas (Figura 1).
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Figura 1: Contagem do nimero de nédulos.

Fonte: Autor.

Para as variaveis numero de graos por vagem (GV), foram escolhidas 4 plantas
aleatoriamente nas linhas centrais dentro das parcelas, escolhendo-se duas vagens por planta e
contabilizando o niimero de grdos de cada vagem, para posteriormente retirar a média do

numero de grios por vagem de cada parcela e do tratamento (Figura 2).

Figura 2: Contagem do nimero de graos por vagem.

Fonte: Autor.
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Para o peso de graos e peso de vagens secas, procedeu-se inicialmente com a colheita
no momento em que as vagens do feijao encontravam-se secas na planta. Em laboratoério pesou-
se as vagens secas de cada parcela, e posteriormente separou-se 100 graos de cada parcela para

pesa-los.

As imagens para obten¢do do indice de vegetacdo NDVI, foram capturadas com cdmera
multiespectral RedEdge-M, embarcada em drone de modelo Phantom 4 da marca DJI, com

autonomia em torno de 20 mim e voo capaz de cobrir até 40 ha.

A camera RedEdge-M apresenta cinco sensores Opticos que captam bandas espectrais
nas faixas RED (668nm), GREEN (560nm), BLUE (475nm), RED-EDGE (717nm) e NIR
(840nm), além de um sensor DSL para afericdo de luminosidade e painel de reflectancia
calibrado que permitem o registro da quantidade de luz do ambiente para cada uma das cinco
bandas da cdmera durante o voo e que no pos-processamento sera utilizada para corrigir e

ajustar a luminosidade.

Para o planejamento de voo, foi utilizado o aplicativo iOS Pix4DCapture com as
seguintes configuracdes: sobreposicao frontal e lateral de 75%/80%, altitude de voo de 60 m,

velocidade de voo de 5 m/s e GSD 4,12 cm/px.

Os voos ocorreram sempre nos horarios entre as 11h00 e 13h00 para que fosse evitada
a presencga de sombras nas imagens e foram realizados conforme prevé a regulamentagdo para
0 uso de drones no Brasil que exige que a aeronave e o piloto possuam registro na ANAC,
certificado de homologacdo pela ANATEL e autorizagdo de voo do Departamento de Controle

do Espago Aéreo (DECEA).

O processamento das imagens foi realizado no software Agisoft Metashape mediante
fluxo de rotina de alinhamento de fotos, geracdo da nuvem de pontos, modelo digital de
elevagdo e por fim a geracdo do Ortofotomosaico em formato raster para posterior obtengao

dos indices de vegetagao.

Para obtengdo do NDVI, foi utilizado o software QGIS v2.18 por meio da ferramenta
“calculadora raster” onde foi realizada a composi¢do das bandas conforme o indice NDVI

utilizado (1), onde: NIR, banda do infravermelho préximo; ¢ RED, banda do vermelho.

NIR—-RED
NIR+RED

NDVI = (1)
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Realizou-se a analise de varidncia (ANOVA) para as doses de nitrogénio a 5% de

significancia.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Na tabela 1 se encontra a analise de varidncia das variaveis massa verde total (MV),

massa seca total (MS) e nimero de nédulos (NO), referentes ao desenvolvimento da cultura.

Tabela 1: Resumo da andlise de varidncia e respectiva significdncia para massa verde (MV),
massa seca (MS) e nimero de noédulos (NO) em plantas de feijao-caupi sob diferentes doses de

adubacao nitrogenada e inoculagao.

Quadrado Médio
Fonte de Variacao GL
MV MS NO
Tratamentos 5 88204,17** 1626,7** 99,98
Bloco 3 7201,8 100,0 171,0
Cv -- 18,99 16,43 36,19
Média -- 397,66 81,66 30,50

** significativo pelo teste de F a 1% de probabilidade. "=nao significativo

As variaveis massa verde total (MV) e massa seca total (MS) apresentaram diferenga
significativa entre as doses de nitrogé€nio, sendo maior nos tratamentos contendo 40kg/ha de N

e 80kg/ha de N, com excegao para o tratamento contendo a dose de 60 kg/ha de N.

Acredita-se que este resultado se explica devido ao fato de o nitrogénio ser o nutriente
que esta associado a maior producdo de biomassa das culturas, consequentemente, nos
tratamentos em que havia maior N mineral associado as bactérias a produ¢ao de biomassa foram
maior (Figura 3). A excecdo do tratamento de 60 kg/ha de N pode ser explicada pelo fato de
haver diferentes fases fenoldgicas devido ao replantio, o que pode ter influenciado na média

geral do tratamento.

Observa-se também que a testemunha absoluta (TA) apresenta massa verde total e
massa seca total maior que o tratamento contendo dose de 20kg/ha de N, que pode ser

relacionado ao niimero de nddulos ser alto neste tratamento, o que sera explicado mais a frente.
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Figura 3: Rendimento de massa verde e seca do feijdo-caupi sob diferentes doses de adubagao

nitrogenada e inoculagao.

Massa seca e verde (g)

=MV (g) =MS (g)
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%o Hm Hm H= HEN H= NN
TA ON 20N 40N 60N 80N

Tratamentos

Fonte: Autor. (MV) massa verte total em gramas; (MS) massa seca total em gramas; (TA)
testemunha absoluta Okg/ha de N e sem inoculante; (ON) dose de Okg/ha de N; (20N) dose de
20kg/ha de N; (40N) dose de 40kg/ha de N; (60N) dose de 60kg/ha de N e (80N) dose de
80kg/ha de N.

Jesus et al. (2023) estudando o crescimento e produtividade de cultivares de feijao-
caupi sob efeitos da inoculagdo com rizobios nativos associados a adubacdo nitrogenada,
constataram que o uso das bactérias incrementou os teores de matéria seca de parte aérea em

doses maximas de nitrogénio de aproximadamente 50kg/ha e 60kg/ha.

Resultados parecidos também foram encontrados por Martins et al. (2013) em dose
maxima estimada de 90 kg/ha, ao estudar o efeito da adubacdo nitrogenada e da aplicacdo de

micronutrientes na nodulacao e produtividade de feijao-caupi inoculado com bactérias.

Em contrapartida, Soares et al. (2023) ndo observou efeitos significativos nas diferentes
formas de suprimento de nitrogénio sobre a matéria seca total de feijao caupi, ao avaliar o
crescimento e produtividade quando sem adubagdo com nitrogénio, adubado com nitrogénio
mineral e quando o nitrogénio era fornecido pela bactéria Azospirillum brasiliense, a qual & de

grande relevancia para outras culturas.

Quanto ao numero de nodulos na raiz, no presente estudo ndo houve diferenga
significativa entre os tratamentos, o que indica que as doses de nitrogénio ndo interferiram na
nodulagdo do feijao caupi. No entanto, a partir dos dados, é possivel observar que houve um

aumento do nimero de noédulos nos tratamentos que diferiram da testemunha absoluta, € uma
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diminui¢do no numero de nédulos onde foram aplicadas maiores doses de nitrogénio (Figura
4).

Figura 4: Numero de ndédulos em feijao-caupi sob diferentes doses de adubagdo nitrogenada
e inoculacgao.
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Fonte: Autor. (TA) testemunha absoluta Okg/ha de N e sem inoculante; (ON) dose de Okg/ha de
N; (20N) dose de 20kg/ha de N; (40N) dose de 40kg/ha de N; (60N) dose de 60kg/ha de N e
(80N) dose de 80kg/ha de N.

Este comportamento também foi observado por Cavalcante et al. (2017) que ao avaliar
a produtividade de quatro cultivares de feijdo-caupi sob os efeitos da inoculagdo das sementes
com estirpes de rizobios, constatou o aumento do nimero de nodulos nos tratamentos onde
houve inoculagdo. Jesus et al. (2023) e Martins et al. (2013) confirmaram a partir de seus
trabalhos que a medida em que se aumentava a dose de nitrogénio, havia uma diminui¢do do

numero de nodulos.

Natabela 2 se encontra a analise de variancia das variaveis de produg@o numero de graos

por vagem (GV), peso de graos (PG) e peso seco de vagens da parcela (PSV).
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Tabela 2: Resumo da andlise de variancia e respectiva significancia para peso seco de vagens
(PSV), numero de graos por vagens (GV) e peso de graos (PG) em plantas de feijado-caupi sob

diferentes doses de adubag@o nitrogenada e inoculagdo.

Quadrado Médio
Fonte de Variacao GL
PSV GV PG
Tratamentos 5 151232,92%* 0,14" 8,45%*
Bloco 3 165771,95 1,04 1,00
CvV - 9,36 5,29 3,59
Me¢dia - 2000,57 16,29 16,96

** significativo pelo teste de F a 1% de probabilidade. "=nao significativo

Quanto ao numero de graos por vagem (GV) nao houve nenhuma diferenca significativa
nas diferentes doses de nitrogénio (Figura 5), resultados que corroboram com os encontrados
por Sousa et at. (2018) e por Junior (2018). Acredita-se que este resultado seja explicado pelo
fato de que a quantidade de grdos por vagem esta associada ao gendtipo das cultivares
(Cavalcante et al. 2017; Jesus et al., 2023), o que explicaria o fato de ndo haver influéncia direta

das doses de nitrogénio sobre esta variavel.

Um ponto positivo € que, se ndo ha diferenca na quantidade de graos em diferentes doses
de nitrogénio, e esta variavel esta associada ao genoétipo das cultivares, ndo ha necessidade de
utilizar doses altas de nitrogénio visando aumento da quantidade de graos. Sendo assim, doses
menores ou somente a inoculagdo pode ser usada na producdo do feijdo caupi, sem interferir

significativamente no nimero de graos produzidos.

Houve efeitos significativos dos tratamentos sobre o peso de graos (PG), sendo maior
na testemunha absoluta do que nos tratamentos que receberam inoculacdo e adubagdo
nitrogenada (Figura 5). Este comportamento também foi observado por Cavalcante et al.
(2017), que atribui o fato de a massa de graos ser maior onde nao houve inoculagdo devido as
bactérias nativas do solo que fazem FBN e podem competir com as bactérias adicionadas nas

sementes.

Soares et al. (2023), em contrapartida ao resultado do atual trabalho constatou que em
tratamentos que havia nitrogénio mineral e inoculagdo com bactéria 4. brasiliense, o peso de
grdos foi maior do que no tratamento sem nenhum aporte de nitrogénio. Jesus et al. (2023)

também encontrou diferencas significativas das doses de nitrogénio e estirpes de inoculantes,
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no entanto, em seu trabalho o peso de graos apresentou comportamento quadratico, diminuindo
conforme aumentava-se as doses de nitrogénio.

Figura 5: Numero de graos por vagem (GV) e peso de graos (PG) de feijao-caupi sob
diferentes doses de adubagdo nitrogenada e inoculagdo.
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Fonte: Autor. (GV) numero de graos por vagem; (PG) peso de grios em gramas; (TA)
testemunha absoluta Okg/ha de N e sem inoculante; (ON) dose de Okg/ha de N; (20N) dose de
20kg/ha de N; (40N) dose de 40kg/ha de N; (60N) dose de 60kg/ha de N e (80N) dose de
80kg/ha de N.

Para a produtividade obtida através do peso seco de vagens da parcela (PSV) houve
diferenca significativa do efeito dos tratamentos, sendo maior no tratamento usando 40kg/ha de
nitrogénio associado a inoculagdo (Figura 6). Sousa et al. (2018), obteve resultados parecidos
para cultivar regional Manteiguinha, que apresentou valores de produtividade de graos maior
nos tratamentos que tiveram adubagdo nitrogenada.

Figura 4: Peso de vagens secas do feijdo-caupi sob diferentes doses de adubagao nitrogenada
e inoculagao.
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Fonte: Autor. Peso seco de vagens em Kg/ha; (TA) testemunha absoluta, (ON) dose de Okg/ha
de N, (20N) dose de 20kg/ha de N, (40N) dose de 40kg/ha de N, (60N) dose de 60kg/ha de N e
(80N) dose de 80kg/ha de N.

Se comparados com os valores de massa verde total, os tratamentos que apresentaram
maior massa verde apresentaram também maior peso de vagens secas. Acredita-se que estas
variaveis possam estar associadas, influenciando uma a outra, de forma que uma maior area

foliar influencie diretamente nos fotoassimilados e consequentemente no rendimento da cultura.

Quanto a analise do indice de vegetacdo NDVI, observou-se que as parcelas onde a
cultura apresentou maior sanidade e valores mais aproximados de 1 foram parcelas que
continham as doses de ON, 80N e 40N, com valores de NDVI de 0.875, 0.874, 0.869,
respectivamente (Figura 7).

Figura 7: indice vegetativo NDVI do feijio-caupi sob diferentes doses de adubacio
nitrogenada e inoculacao.
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Fonte: Autor. (TA) testemunha absoluta Okg/ha de N e sem inoculante; (ON) dose de Okg/ha de
N; (20N) dose de 20kg/ha de N; (40N) dose de 40kg/ha de N; (60N) dose de 60kg/ha de N e
(80N) dose de 80kg/ha de N.

A partir do mapa NDVI (Figura 8) é possivel avaliar visualmente o comportamento dos
tratamentos na area experimental. O fato de o NDVI ser alto no tratamento com dose de ON,
pode ser explicado pelo fato de a nodulagdo ser alta neste tratamento, o que confirma a

eficiéncia da inocula¢do, em comparagdo a adubagdo nitrogenada.
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Figura 8: Mapa do indice NDVI da area de implantagdo do experimento.

l 0,09449
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Fonte: Autor. Mapa do Indice NDVI das parcelas na area experimental, em blocos casualizados
e quatro repeti¢des; (TA) testemunha absoluta Okg/ha de N e sem inoculante; (ON) dose de
Okg/ha de N; (20N) dose de 20kg/ha de N; (40N) dose de 40kg/ha de N; (60N) dose de 60kg/ha
de N ¢ (80N) dose de 80kg/ha de N.

Uma outra explicacdo possivel, seria a interferéncia do ambiente sob os tratamentos.
Mesmo que casualizados, observa-se que algumas parcelas apresentaram menor densidade de
plantas, o pode ter influenciado diretamente nos resultados e nas médias obtidas das variaveis
estudadas, principalmente se levarmos em conta que a MV neste tratamento ndo obteve valores

altos.

De toda forma, os tratamentos que tiveram somente inoculagdo e adubagdo nitrogenada
associada a inoculagdo, obtiveram valores de NDVI maiores que a testemunha absoluta. Se
compararmos os valores de MV e MS e o peso de vagens secas das parcelas com os valores
encontrados no NDVI, ¢ possivel observar uma relagdo positiva nos tratamentos com doses de
40kg/ha de N e 80kg/ha de N, podendo assim dizer que o uso do NDVI pode ser usado para

estimar o desenvolvimento e produtividade do feijao caupi.

Filla et al. (2023) estudando a precisdo da estimativa de produtividade a partir do NDVI
em feijdo comum, constatou que com o aumento dos valores do indice NDVI, havia também
um aumento na produtividade do feijao comum. Sandrini et al. (2019) também aponta que o
indice NDVI tem grande acuracia na estimativa da produtividade de graos do feijdo comum,

principalmente no estagio R8, no momento de enchimento de graos.



30

5. CONCLUSOES

Nas condigdes do presente estudo a inoculagdo com o inoculante BioCompost, que
contém em sua composi¢ao a bactéria Rhizobium tropici, responsavel pela FBN em feijdo, além
das bactérias 4. brasiliense, P. fluorescens, B. subtilis, apresentou resultados satisfatdrios e o
uso de adubo nitrogenado pode ser diminuido pela inoculagdo com bactérias fixadoras de
nitrogénio.

A dose de nitrogénio que apresentou melhor desempenho em associagdo a inoculagdo

foi a de 40 kg/ha de nitrogénio.

Houve variacdo no indice de vegetagdo por diferenga normalizada (NDVI) em
decorréncia da aplicag@o de nitrogénio em sementes de feijao caupi inoculadas, sendo assim o
NDVI ¢ uma ferramenta que pode ser utilizada por produtores da regido, ajudando no do cultivo

do feijao caupi.
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