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RESUMO

O trabalho de tese aborda a busca atual por métodos mais eficientes e sustentaveis
na producdo agricola, considerando os desafios alimentares e ambientais. E destacada a
importancia do feijdo-de-porco, tanto para a alimentacdo humana quanto para a melhoria
da qualidade do solo devido a fixacdo de nitrogénio e material organico. Com o0s
resultados desse trabalho, foi elaborada uma tese com trés capitulos: 1) Introducdo geral
e revisao bibliografica; 11) Efeito de espacamentos entre plantas e entre linhas na producéo
de sementes de feijdo-de-porco (Canavalia ensiformis) (L) DC.) e Ill) Correlagdo de
dados biométricos, e de NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) para estimar
produtividade de feijdo-de-porco em condigdes tropicais. O estudo do primeiro capitulo,
se concentra em investigar os efeitos de diferentes espacamentos no crescimento e
desenvolvimento do feijdo-de-porco, reconhecendo que a variacdo de espagcamentos
influencia a alocacdo de recursos e, consequentemente, a produtividade da cultura. O
segundo capitulo, explora a andlise de correlacdo entre os dados biométricos e de NDVI,
coletados durante a execucdo do experimento de espacamentos e na colheita, com a
produtividade de sementes de grédos do feijdo-de-porco, visando estabelecer uma
abordagem néo destrutiva para estimar o rendimento da cultura, além de determinar qual
desses fatores sdo mais relevantes para relacionar com a produtividade. O experimento
revelou que os espacamentos mais adensados resultaram em maior produtividade de
feijdo-de-porco, com o arranjo de 0,5 m x 0,25 m apresentando a melhor produtividade
média de 5241,20 Kg hal. A andlise de correlagdo indicou que os valores de NDVI
apresenta uma forte correlacdo positiva (R = 0,81) com a producao de graos, sugerindo
gue o NDVI pode ser uma ferramenta eficaz para estimar a produtividade diferentemente
dos fatores biométricos trabalhados nessa se¢do. O coeficiente de determinagdo (R? =
0,66) indicou que outros fatores, como condi¢cdes ambientais e manejo, também podem
influenciar a producdo. O estudo destacou a importancia dos espacamentos na producao
de feijdo-de-porco, com espacamentos mais adensados promovendo maior produtividade
e vigor das plantas. Além disso, a correlacdo dos dados de NDVI com a produtividade de
grdos, mostrou-se uma ferramenta promissora para estimar a produtividade da cultura de
forma ndo invasiva. No entanto, ressalta-se a necessidade de considerar outros fatores
além do espacamento, como as condi¢Ges ambientais e 0 manejo, na otimizacdo da
producéo sustentavel do feijdo-de-porco.

Palavras-Chave: Canavalia ensiformis L. DC. Espagamentos, NDVI, Correlagé&o.



ABSTRACT

This thesis addresses the current quest for more efficient and sustainable methods
in agricultural production, considering the challenges in food and environmental domains.
The significance of cowpea is underscored, not only for human consumption but also for
soil quality improvement through nitrogen fixation and organic material enhancement.
The thesis comprises three chapters: 1) General Introduction and Literature Review; 11)
Effect of Plant and Row Spacing on Jack Beans Seed Production (Canavalia ensiformis)
(L) DC.; and III) Correlation of Biometric Data and NDVI to Estimate Jack Beans
Productivity in Tropical Conditions. The first chapter focuses on investigating the effects
of different spacings on jack beans growth and development, recognizing that spacing
variation influences resource allocation and, consequently, crop productivity. The second
chapter explores the correlation analysis between biometric and NDVI data collected
during the spacing experiment and at harvest, aiming to establish a non-destructive
approach to estimate crop yield and identify the most relevant factors influencing
productivity. The experiment revealed that denser spacings resulted in higher cowpea
productivity, with the arrangement of 0.5 m x 0.25 m showing the best average
productivity of 5241.20 kg/ha. Correlation analysis indicated a strong positive correlation
(R =0.81) between NDVI values and grain production, suggesting NDVI1 as an effective
tool for estimating productivity, unlike the biometric factors studied in this section. The
coefficient of determination (RZ2 = 0.66) suggested that other factors, such as
environmental conditions and management practices, also influence production. The
study emphasizes the importance of spacing in cowpea production, with denser spacings
promoting higher productivity and plant vigor. Furthermore, the correlation of NDV I data
with grain productivity proves to be a promising non-invasive tool. However, it stresses
the need to consider factors beyond spacing, such as environmental conditions and

management, for optimizing sustainable jack beans production.

Keywords: Canavalia ensiformis L. DC., Spacings, NDVI, Correlation.
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CAPITULO |

1 INTRODUCAO GERAL

A busca continua por métodos eficientes e sustentaveis na producéo agricola tem
sido uma prioridade global diante dos desafios alimentares e ambientais. No &mbito dessa
busca, se faz necessario estudos do cultivo do feijao-de-porco (Canavalia ensiformis (L)
DC.), uma cultura valiosa tanto para a alimentacdo humana (BRESSANI; SOSA, 1990),
sendo necessario um tratamento de calor tmido como mostrado por (UDEDIBIE &
CARLINI, 1998), quanto para a melhoria da qualidade do solo devido as suas
caracteristicas fixadoras de nitrogénio e material organico(PADOVAN et al., 2011).

O experimento central deste estudo visa investigar os efeitos de diferentes
combinacgbes de espacamentos no crescimento e desenvolvimento do feijdo-de-porco. A
variacdo de espacamentos entre as plantas desempenha um papel crucial na determinacéo
da alocacéo de recursos, competicao por luz solar, 4gua e nutrientes, todos influenciando
diretamente a produtividade final da cultura, em trabalho com a cultura da soja Komatsu
et al., (2010), relata que o estudo de espacamentos € importante para analisar a producéo
de vagens no stand final. Analisar como esses fatores interagem e impactam o
desempenho da cultura em diversos cenarios de espacamento fornecerd informacdes
cruciais para otimizar a disposicao das plantas e, por consequéncia, a colheita.

Além disso, outra vertente fundamental desta pesquisa abrange a andlise da
correlacdo entre os indices biométricos das variaveis altura de plantas, espessura do caule,
namero de vagens, medidas longitudinais e transversais de sementes, massa de 100 gréos,
e do Indice de Vegetagio por Diferenca Normalizada (NDV1), com a produtividade de
grdos do feijdo-de-porco. O NDVI é um indicador amplamente reconhecido da saude
vegetal e da fotossintese, obtido por meio de sensoriamento remoto. Ao correlacionar essa
métrica com a produtividade dos gréos, busca-se estabelecer uma abordagem eficaz para
estimar o rendimento da cultura de maneira ndo destrutiva. Isso ndo apenas facilita o
monitoramento continuo das plantages, mas também oferece uma ferramenta valiosa
para a tomada de decises em tempo real, permitindo intervencdes precisas no manejo
agricola, como no estudo de Moges, (2004), apresenta que o0 NDVI é um instrumento
confiavel para estimar e medir a biomassa forrageira, a absorcao de N das forragens, além

de possibilitar a absorcdo de N e a producéo de gréaos de trigo.



17

Ao longo desta tese de doutorado, sdo abordados tanto o0s aspectos praticos quanto
os fundamentos cientificos subjacentes a esses dois temas interligados. A integracao dos
resultados obtidos nos experimentos de espacamento com as correlagdes estabelecidas
entre NDVI e produtividade de grdos culmina em uma compreensdo das estratégias para
otimizar a producdo sustentavel de feijdo-de-porco. Em Ultima analise, essa pesquisa
contribui para o avanco do conhecimento agricola da referida cultura, e oferece dados
valiosos para a producdo sustentavel de sementes.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Informacdes sobre a espécie

2.1.1Feijéo de porco

O feijdo-de-porco (Canavalia ensiformis (L)DC.) pertence a familia das
Fabaceae, € uma espécie anual, de porte ereto, caule herbaceo, com um lento crescimento
inicial, resisténcia a altas temperaturas, e tolerante a0 sombreamento. Também possui
adaptacdo a solos com deficiéncia em fosforo (WUTKE et al., 2007). E largamente
utilizada nas regides sul e sudeste do Brasil, e utilizada em consorcio nas linhas da cultura
anual. Lopes; 2005, relata que feijdo de porco possui a capacidade de produzir 34 t/ha de
massa verde, e 6,4 t/ha de matéria seca, além de proporcionar ao solo 216 kg/ha de
nitrogénio (N), 20 kg/ha de Fosforo (P), 43 kg/ha de Potéassio (K), 70 kg/ha de Calcio
(Ca), 51 kg/ha de Magnésio (Mg).

Suas plantas possuem hastes grossas e lenhosas, com altura entre 80 e 120 cm,
ciclo até o florescimento de 80 a 90 dias, e 130 a 140 dias até a colheita de sementes. ja
Lopes 1998, apresenta que o ciclo completo da cultura é de 170 a 200 dias, com um
rendimento de sementes esperado é de 800 a 1.200 kg/ha. Sarijan, (2018) obteve
rendimentos de 3,5 toneladas /ha™ em seu experimento de producéo de graos. O feijdo de
porco, possui acdo fitorremediadora em areas afetadas pelo sal, além de ser considerada
tolerante ao estresse salino em determinados niveis de salinidade (CHA-UM et al., 2013).

Além disso, o feijdo de porco foi descrito por Kesslerf, (1990), como um arbusto
compacto e ereto, e que forma copa com altura média de 100 a120 cm, além de possuir
uma variabilidade grande no quesito de produtividade que pode atingir de 1.000kg/ha*
até 4.600 kg/ha, o que pode ser comparado a outras leguminosas cultivadas na américa
latina, como a soja (Glycine max L.) com variedades apresentando diferencas nos indices
de produgéo, por exemplo. (BRESSANI; SOSA, 1990) e (KESSLERF, 1990) citados por
(NWOKOLO; SMARTT, 1996).

Em trabalho com diferentes linhagens da cultura LC. Emebiri (1996), relata que o
feijdo de Porco (Canavalia ensiformis (L.) DC.) é considerada uma das poucas
leguminosas com bom desenvolvimento em solos tropicais de varzea altamente lixiviados

e pobres do ponto de vista nutricional.
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2.2 Utilizagdo agrondmica

2.2.1Encarecimento de insumos agropecuarios

Com a crise do petrdleo iniciada no ano de 2020, associada a pandemia do novo
coronavirus, trouxeram impactos negativos no crescimento do PIB (produto interno
bruto), bem como implicacdes nos precos de derivados de petréleo, encarecendo a cadeia
da producdo industrial brasileira como um todo (FERREIRA et al., 2021). Na agricultura,
a utilizacdo de insumos provenientes da exploracdo petrolifera, como a ureia, teve um
encarecimento significativo em um espaco de tempo de 2 anos, chegando a um
incremento de 70% no pre¢o encontrado no mercado nacional, devido a fatores como a
guerra na Ucrania, pandemia da COVID-19, e desvalorizacdo do real frente ao délar
(KAROLINE et al., 2023) .

O uso do feijdo de porco, é descrito como uma alternativa para o plantio intercalar
em rotacdo com outras culturas, como o milho e o feijao-caupi, com o intuito de atender
e repor nutrientes em solos de baixa fertilidade, com usos sucessivos em monocultura
(RODRIGUES, 2004). Wutke , (2007), relata que o feijdo-de-porco por efeito mecénico
(competicdo) e efeito alelopatico, tem o poder de controlar plantas infestantes, como
tiririca (Cyperus rotundus L.), podendo ser utilizada em cafezais, em pomares de banana
e citrus e na cultura do milho como cultura intercalar, além do poder de fixar no solo
quantidades consideraveis de nitrogénio, que variam de 57 a 190 kg/ha/ano. Monteiro et
al., (2019b), nos mostra que a producdo de sementes de leguminosas pode ser uma
estratégia para aumentar a renda e agricultores familiares, além dos beneficios para a
melhora do solo.

Ainda para Rodrigues, (2004) seu uso como adubo verde, é recomendado no

comeco da floracdo, aproximadamente trés meses apds o plantio.

2.2.2 Adubos verdes

Adubacdo verde, é adicionar biomassa ainda ndo decompostas proveniente de
vegetais, proporcionando efeitos de adubacdo recuperacdo de areas degradadas, e
preservacdo de fertilidade, essa biomassa pode ser constituida por todas as partes da
planta, sendo as leguminosas (mucuna-preta, crotalaria, feijao de porco etc.), sdo as mais

indicadas devido & alta capacidade de fixac&o bioldgica de nitrogénio (SOUZA, 2012)
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Essa préatica agricola ndo se restringe a sistemas organicos de producdo , podendo
também ser aplicada em sistemas convencionais promovendo maior sustentabilidade,
promovendo reducdo nos impactos ambientais, além de aumentar a biodiversidade
existente no solo, elevando a produtividade, e diminuindo a incidéncia de pragas e
doencas, sendo as espécies utilizadas podendo ser cultivadas em rotacdo ou em consorcio
com as especies de maior interesse agronémico.(WUTKE et al., 2007) ; (CALEGARI,
2016).

Na regido sul do brasil onde se deu inicio da pratica de utilizacdo de culturas de
cobertura, utilizou-se inicialmente as espécies: aveia preta, tremoco, ervilhaca, e mucuna-
preta, associados a diferentes sistemas de plantio para a obtencdo dos beneficios dos
adubos verdes (CASAO JUNIOR, 2012).

Para Souza (2012), a adubacdo verde, promove como beneficio para o solo,
melhorias bioldgicas, quimicas e fisicas em areas de baixa fertilidade e com degradacdo,
por promover porosidade, capacidade de infiltracdo e de retencdo de agua. A
decomposicdo da matéria organica proporciona uma maior disponibilidade de nutrientes
além de alimentar os microrganismos existentes no solo, reciclando e mineralizando
nutrientes.

Geralmente a adicdo de matéria organica no solo feita pelos produtores, é feita
com a adicdo de esterco de gado curtido ou residuos da producdo de frango, além de
hamus, proveniente de compostagem, porém esse método encontra resisténcia devido a
quantidade de 20,0 t/ha, que € a quantidade recomendada para atingir eficiéncia. por isso
a utilizacdo de biomassa de leguminosas é mais indicada devido ao aumento do
desenvolvimento da microbiota natural, (bactérias e micorrizas), aumento da capacidade
da CTC do solo, além de ajudar na estruturacdo do solo formando galerias de poros e
auxiliando na aeracdo, além da protecao contra a erosdo (LOPES et al 2005).

Todas essas informagdes vém a corroborar com as definigdes apresentadas por
Sagar (2018), apresentando que um dos principais desafios para a producao de graos, € a
perda da fertilidade natural e degradacéo nos solos cultivados, e nesse sentido, os adubos
verdes possuem a capacidade de manutencdo da fertilidade, através de melhorias das
propriedades fisico-quimicas e biologicas do solo, além de protecdo conta erosées de solo

e genética, e fornecimento de nutrientes as culturas.
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2.3 Importancia Econdmica

A regido nordeste hoje apresenta uma grande abertura para a diversificacdo das
atividades agricolas, como da inser¢cdo de uma nova fronteira agricolas denominada
SEALBA, com potencial de producédo de graos, cana-de-agucar, feijdo, mandioca, que é
distribuida entre 171 municipios entre os estados de Sergipe, Alagoas, e Bahia
(HIRAKURI; et al, 2016), 0 que gera perspectivas interessantes para a producao de
sementes de qualidade. As areas propicias para a exploracdo de novas culturas no
SEALBA, estdo em municipios que vao do litoral, passando pela zona da mata e chegando
em areas do agreste alagoano, areas essas originalmente destinadas a exploracdo da cana-
de-acucar. Dentro deste contexto, tornar o SEALBA um polo produtor de sementes para
abastecer as areas de cultivo do MATOPIBA, é uma alternativa interessante tendo em
vista as diferentes épocas de producdo nas duas regides (HIRAKURI; et al, 2016).

O estado de Alagoas se é conhecido nacionalmente com sua economia voltada
principalmente para a producdo de cana de acgUcar, sendo essa a principal atividade
agricola do estado com uma producéo total no ciclo de 2022/2023, de aproximadamente
19,1 milhdes de toneladas de cana de aclicar em uma area de aproximadamente 300 mil
hectares, (SINDACUCAR-AL, 2022). Para Castellucci, (2016), a cultura canavieira é um
campo fértil para a utilizacdo e expansdo, para incremento de adubacdo verde, em
aproximadamente 20% das areas de totais, que correspondem as areas de renovacao de
cana-de-aclcar, e em seu trabalho traz resultados promissores no aumento da
produtividade em torno de 8 a 33%, além da diminuicdo de plantas invasoras, beneficios
de conservacdo do solo e redugdo dos custos de producdo em relacdo a adubacéo,
principalmente em adubos nitrogenados.

Seguindo essa tematica, Soares et al., (2012) em seu trabalho associando crotalaria
com praticas de rotacdo de cultura, conseguiu reducdo da populacéo das plantas daninhas
em taxas que giram em torno de 50% em areas de cana-de-agucar, e indices de supresséo
de plantas daninhas em torno de 90% com a utilizagdo de mucuna-preta. J& Barbosa et
al., (2008) demonstra que em areas de cana-de-agucar, o feijado-de-porco obteve destaque
na taxa de cobertura de solo e supressédo de plantas daninhas com taxas proximas de 100%
aos 70 dias apds a emergéncia, e proporcionou um acimulo 919% maior de P (fosforo)

do que as plantas espontaneas.
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2.4 Importancia dos espagamentos e densidades na producéo de gréos

Estudar o espacamento de plantas é um exercicio interessante para se ter
conhecimento da dindmica de desenvolvimento doas culturas, para Monteiro et al.,
(2019a), os espacamentos ndo influenciam as caracteristicas morfométricas em sementes
de leguminosas, porém Shimada, et al (2000) em experimento com feijdo (Phaseolus
vulgaris L.), demonstrou que a alteracdo do espacamento entre entrelinhas proporcionou
um maior rendimento de grdos, sendo o espacamento entrelinhas de 0,30m, aquele que
propiciou uma maior produtividade, provavelmente pelo aumento significativo da
populagéo de plantas .

Ja Sarijan (2018), realizou experimento onde utilizou diversas combinacGes de
espacamentos, e concluiu que espacamentos mais proximos resultam em menor
crescimento, e que trabalhando com fileiras duplas obteve o melhor resultado (50cm x
50cm x 100cm). Para Silva et al., (2017), em seu trabalho com feijdo-caupi relata que o
espacamento e as densidades no plantio influenciam na produtividade de gréos e no
numero de vagens, tendo o espacamento entre plantas de 0,33m o mais indicado para a
cultura. Em sintonia com a informacéo anterior, Maia e Miranda, (2013), trabalhando
com diferentes densidades de semeaduras em feijdo de porco, relatou que é possivel se
trabalhar com valores maiores de densidade, do que os que geralmente s&o utilizados,
proporcionando assim efeito linear positivo na producdo de biomassa.

Para Fernandes et al., (1999), com o aumento da densidade de feijao de porco
possui relacdo direta com a diminuicdo da matéria seca da parte aérea, porém é bastante
efetivo no controle de plantas daninhas mesmo nas menores densidades no momento da
semeadura. Ja Kesslerf, (1990), relata que a densidade de plantas ndo possui efeito
significativo para o ganho de biomassa em feijdo-de-porco, porém o rendimento de
sementes tende a aumentar com o aumento da densidade, além do que ndo foi observado

diferenca de rendimento de sementes com a alteracao da largura da linha.
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2.5 Sensoriamento Remoto (SR)

2.5.1 Aspectos Gerais

Para Meneses, et al, (2012a) definicdo mais cientifica que se pode dar ao SR é:
Sensoriamento remoto é uma ciéncia que visa o desenvolvimento da obtencao de imagens
da superficie terrestre por meio da deteccdo e medicdo qualitativa das respostas das
interacdes da radiagédo eletromagnética com os materiais terrestres. Essa definigdo de
SR, evidencia que s6 se pode entender o processo de aquisicao e de analise de imagens
apos o entendimento de radiacdo eletromagnética.

A radiacdo eletromagnética (REM) é um fenbmeno que apresenta uma dualidade
em seu comportamento, existindo como onda e energia ao mesmo tempo. Essa dualidade
é fundamental para o sensoriamento remoto, pois ao analisar imagens ocorrendo por meio
desse processo, € necessario considerar a coexisténcia do REM como onda e energia para
explicar as caracteristicas observadas nos objetos. Essa dualidade € representada por
modelos chamados de ondulatério e corpuscular.

Segundo Figueiredo, (2005), o sensoriamento remoto (SR) teve inicio, com
surgimento dos primeiros equipamentos fotograficos que permitiram tomadas de fotos
aéreas. Notoriamente, a sua utilizacdo inicial foi para as forgcas armadas, que usavam desta
tecnologia de cameras presas a peitos de pombos, para a obtencdo de vantagens em
possiveis combates, tomando imagens das areas ocupadas por tropas inimigas, além de
conhecer a posicao dos possiveis alvos e sua infraestrutura. Ao longo dos anos 0s pombos
foram substituidos por balGes ndo tripulados, e na sequéncia evolutiva desta acdo, 0s
avides se prestaram a esse Servigo.

A grande revolucdo tecnoldgica do (SR) surgiram com o langamento de satélites
para a Orbita terrestre, além do desenvolvimento de quatro segmentos que propiciaram
uma melhora na obtencéo de dados sendo eles: a) sensores; b) sistema de telemetria; c)
sistemas de processamento; d) lancadores de foguetes.

Como relatado por Tullio, (2019) relatando que o SR dentre as técnicas
disponiveis é a que mais € utilizada para determinacdo de dados a respeito de vegetacdo
e meio ambiente, com os indices de vegetacdo tendo papel importante nessa coleta de
dados. Dados de SR, possuem grandes aplicabilidades na agropecuaria, com a

possibilidade de acompanhar avancos na implementacao de manejo de interacéo lavoura-
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pecudria (ILP), associados a algebra de mapas pode ser configurado em um protocolo de
deteccdo da eficiéncia no mapeamento de sistemas de ILP.

Segundo Atzberger, (2013), a reflectancia é associada a caracteristicas das plantas
pela fracdo radiativa que € fotossinteticamente interceptada, que sdo avaliadas através de
diferentes combinacGes matematicas. A interpretacdo das medidas de atividades
vegetativas que utilizam a faixa visivel do infravermelho proximo (NIR- Near Infrared)
sdo chamadas de indices de vegetacdo (IVs) (SHIRATSUCHI et al. 2014).

2.5 2 Indice de vegetagdo NDVI

Os indices de vegetacdo sdo modelos matematicos desenvolvidos para avaliar a
cobertura vegetal e relacionam a assinatura espectral e os parametros mensuraveis no
campo tanto quantitativamente quanto qualitativamente Barbosa, (2006); Braga, (2010).
As bandas das imagens de satélite s&o compostas por pixels, que por sua vez, sao
transformados diretamente pelas equacdes, ressaltando determinados aspectos inerentes
a cada indice Rosendo (2005); Braga, (2010).

Os indices sdo apontados como indicadores de crescimento e vigor da vegetacao
e podem ser utilizados para diagnosticar varios parametros biofisicos com os quais
apresentam altas correlagdes incluindo o indice de area foliar, biomassa, porcentagem de
cobertura do solo, atividade fotossintética e produtividade Pozoni, (2001) ; Braga et al.,
(2010).

NDVI (Normalizaed Difference Vegetation Index): também foi proposto por
ROUSE et al. (1974); EASTMAN (1998) foi introduzido para produzir um IV espectral
que separa vegetacdo verde do brilho do solo de fundo, utilizando primeiramente dados
digitais do Landsat - MSS. E expresso como a diferenca entre a banda do infravermelho

préximo e vermelho normalizada pela soma das bandas.

vpyy - VIR —RED
7" T NIR + RED
2.5.3 Utilizagéo do indice NDVI na agricultura

O trabalho de Guimardes e Landau, 2015 nos apresenta a possibilidade da
utilizacdo dos dados obtidos por NDVI, para 0 monitoramento da agricultura irrigada,
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sendo a serie temporal de imagens modis permite quantificar essas areas ao longo do
tempo.

J& Merotto jr. et al., (2012) demostrou a possibilidade de quantificar plantas
daninhas em cultivos de soja por meio de NDVI, e a relacdo entre a reflectancia no
vermelho e no infravermelho préximo (Red/NIR) obtidos com o sensor GreenseekerTM,
e a proporcao de cobertura de &rea foliar das plantas daninhas e da palhada, tendo os seus
resultados podendo serem utilizados para decidir o melhor momento de controle de
invasoras.

O trabalho de Carvalho, (2021), conseguiu demonstrar em seu trabalho onde
analisou 3 safras de producéo de soja, a possibilidade de correlacionar uma boa condigéo
meteoroldgica para a cultura, com a producdo de grdos, gerando um modelo capaz de
identificar o efeito meteoroldgico para a producdo da cultura a partir dos dados de NDVI.

Ja na cultura da cana-de-acgucar, Regina Grego, (2019), observou que com dados
de NDVI é possivel avaliar a variabilidade espacial e auxiliam na identificacdo de zonas
de manejo diferenciadas em diferentes estagios de desenvolvimento vegetativos.

Segundo Boratto & Gomide, (2013) os indices de NDVI nos trazem importantes
contribuicdes acerca de se obter dados de analise ndo destrutivas das plantas, Além de
nos trazer subsidios a respeito de degradacdo de pastagens por exemplo como visto no
trabalho de (ALMEIDA et al., 2019).

Segundo Huang et al., (2021),0 indice de vegetacdo por diferenca normalizada
(NDVI), é um dos indices de vegetacdo que apresenta uma maior facilidade de uso, além
de uma grande popularidade, uma vez que com a diminuicao dos custos nos Gltimos anos
para a obtencdo dos equipamentos, e a possibilidade de utilizacdo de aeronaves nao

tripuladas, tornou-se mais eficaz para a obtencdo do estado de vegetacdo das plantas.
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CAPITULDO II: Efeito de espacamentos entre plantas e entre linhas, na produc&o
de sementes de feijdo-de-porco (Canavalia ensiformis) (L) DC.)

RESUMO

Tendo em vista uma busca por uma agricultura mais sustentavel, o uso de plantas de
cobertura, se mostra importante para a redugéo dos custos de renovagdo em novos cultivos
e diminuigdo da dependéncia de insumos sintéticos, principalmente os que sdo fonte de
nitrogénio (N), surge a necessidade de disponibilizar sementes de adubos verdes para
atender a essa demanda. Nesse sentido o presente trabalho teve por objetivo determinar a
melhor espagamento para o cultivo comercial de Feijdo-de-Porco (Canavalia ensiformis
(L) (DC). Para a caracterizagdo dos espagamentos estudados, as combinagdes fatoriais
4X4, com a combinacdo de cada espacamento entre linha com cada espacamento entre
plantas, O delineamento experimental foi em blocos casualizados, e as variaveis
analisadas foram: Altura de plantas, espessura do caule, nimero de vagens, tamanho de
semente, massa de 100 grdos, e produtividade de sementes. Para a analise estatistica
utilizou-se o software SISVAR com a analise de regressdo. O tratamento que apresentou
a melhor produtividade foi a A1B4 (0,5 m X 0,25 m), com producdo média de 5.241,20
Kg/hat. Os espagamentos mais adensados promovem a maior produtividade em plantas

de feijdo de porco.

Palavras chaves: Canavalia ensiformis (L) DC, Biometria, Espacamentos, Producdo de

Graos.
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ABSTRACT

Considering the pursuit of more sustainable agriculture, the use of cover crops proves
vital for reducing renewal costs in new crops and decreasing dependence on synthetic
inputs, particularly nitrogen sources (N). There is a growing need to provide green manure
seeds to meet this demand. This study aimed to determine the optimal spacing for the
commercial cultivation of Cowpea (Canavalia ensiformis (L) DC).The studied spacings
were characterized using factorial combinations of 4X4, considering each row spacing
with each plant spacing. The experimental design involved randomized blocks, and the
analyzed variables included plant height, stem thickness, pod number, seed size, 100-
grain mass, and seed productivity. Statistical analysis employed the SISVAR software
with regression analysis. The treatment that exhibited the best productivity was A1B4
(0.5 m X 0.25 m), with an average production of 5,241.20 kg/ha-1. Denser spacings

promote higher productivity in cowpea plants.

Keywords: Canavalia ensiformis (L) DC, Biometrics, Spacings, Grain Production.
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1 INTRODUCAO

As espécies do género Canavalia apresentam grande importancia tanto para
alimentacdo humana, como também na alimentacdo animal (DADA; FALOYE; DUMET,
2013), em regides da Asia e da Africa essa utilizag4o é bastante comum (SARIJAN 2018),
diferentemente do Brasil onde é muito comum apenas a sua utiliza¢cdo como adubo verde.

A referida espécie devido a alta produgéo de biomassa, pode-se ser utilizada para
estudos como fitoextrator de agentes poluidores do solo, atuando na fitoremediagéo de
areas afetadas (BARBOSA et al., 2021), sendo também indicada para a utilizacdo na
alimentacdo animal na formacéo de pastagem e para a producéo de feno (JOLAOSHO et
al., 2022).

De uma maneira geral, é baixa a disponibilidade de sementes de Canavalia
ensiformis no mercado, o que leva a muitos produtores a terem que desenvolver a sua
prépria producdo de sementes afim de se obter material para a incorporagédo no solo. Por
isso é importante definir espacamentos adequados, para se obter ganhos agronémicos e
de exploracéo comercial.

Segundo Monteiro et al.,, (2019a), os espacamentos ndo influenciam as
caracteristicas morfométricas em sementes de leguminosas. Em feijdo (Phaseolus
vulgaris L.) o alteracdo do espacamento entre entrelinhas proporcionou um maior
rendimento de gréos, aquele que propiciou uma maior produtividade, provavelmente pelo
aumento significativo da populacdo de plantas (SHIMADA; et al, 2000). J& Sarijan;
(2018), realizou experimento onde foram utilizadas diversas combinacdes de
espacamentos, e concluiu que espacamentos mais proximos resultam em menor
crescimento, e que trabalhando com fileiras duplas obteve o melhor resultado.

Baseado nessas informacdes o presente trabalho visa estudar o arranjo espacial
adequado para a producdo de sementes de Canavalia ensiformis (L) DC, entender a
dindmica da concentracdo de individuos no desenvolvimento vegetal da cultura em

ambientes tropicais.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Aquisicao de Sementes

O trabalho com a cultura do Feijédo-de-Porco, foi realizado no campus Satuba do
Instituto Federal de Ciéncia Educacdo e Tecnologia de Alagoas, em area experimental
destinada a projetos experimentais e producéo agricola. O municipio de Satuba possui
altitude de 24 em relacéo ao nivel do mar, e contém as seguintes coordenadas geogréficas:
Latitude: 9° 34’ 20 sul, e Longitude: 35° 49’ 27”. As sementes de Feijdo-de-Porco, foram
adquiridas através do Termo de Referéncia para Dispensa de Licitacdo n°09/2019,
(processo administrativo n° 23041.046107/2019-31), para aquisicdo de sementes do
instituto federal de alagoas campus Satuba.

2.2 Avaliacao de Sementes

Em 12 de Junho de 2020, foi realizado um teste de viabilidade das sementes, para
a simples averiguacdo das condi¢bes de armazenamentos das mesmas, com a utilizacdo

de 50 sementes em bandejas de isopor, obtendo assim 92 % de germinacéo.

2.3 Amostragem do solo

Em 16 de Junho de 2020, foi realizada a coleta de solo, para avaliar a necessidade
de adubacéo para complementar a nutrigdo e obter o melhor desenvolvimento das plantas,
porém com o resultado da analise verificou-se que nao seria necessario o incremento de

corretivo e adubacédo na area amostrada.



Figura 1 - Analise de solo da area experimental. 5
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2.4 Preparo do solo

Em 13 de agosto de 2020, foi realizada a abertura dos sulcos obedecendo o croqui
desenhado para o experimento, onde a alocagdo de cada parcela em seu determinado
bloco ocorreu através de sorteio, preservando assim a aleatoriedade e a casualidade que
s80 necessarias nesse tipo de experimento. Também foi aplicado o adubo quimico NPK,

na concentracao de 10-10-10, para a uniformizacédo das condic¢Ges nutricionais do solo.

2.5 Croqui do Experimento:

Figura 2 - Croqui do Experimento
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2.6 Caracterizacdo experimental

Cada parcela consistia em 4 linhas de plantio com 4 metros de comprimento, com
a sua combinacdo especifica da interacdo entre os espacamentos. O delineamento
experimental consistiu em 3 blocos casualizados em fatorial com todas as combinages
possiveis entre o0s espacamentos estudados, 0,5m; 0,75m; 1,00m; 1,25m; (que
correspondem aos tratamentos: Al; A2; A3; A4; respectivamente) entre as linhas de
cultivo, e Im; 0,75m; 0,5m; 0,25m; (que correspondem aos tratamentos: B1; B2; B3; B4;
respectivamente) entre as plantas criando assim 16 combinagdes utilizadas nesse estudo.
Essas combinagOes totalizaram 48 parcelas com as respectivas populacGes de plantas

mostradas na tabela a seguir.

Tabela 1 - Populacdo de plantas para cada tratamento

Tratamentos N° de Plantas
A1B1(0,5m X 1,00m) 20.000
A1B2 (0,5m X 0,75m) 26.667
A1B3 (0,5m X 0,50m) 40.000
A1B4 (0,5m X 0,25m) 80.000

A2B1 (0,75m X 1,00m) 13.333
A2B2 (0,75m X 0,75m) 17.778
A2B3 (0,75m X 0,50m) 26.666
A2B4 (0,75m X 0,25m) 53.333
A3B1 (1,00m X 1,00m) 10.000
A3B2 (1,00m X 0,75m) 13.333
A3B3 (1,00m X 0,50m) 20.000
A3B4 (1,00m X 0,25m) 40.000
A4B1 (1,25m X 1,00m) 8.000
A4B2 (1,25m X 0,75m) 10.667
A4B3 (1,25m X 0,50m) 16.000
A4B4 (1,25m X 0,25m) 32.000

2.7 Semeadura

No dia 14 de agosto de 2020, realizou-se o0 semeio do feijdo-de -porco, utilizando
3 sementes por cova, para garantir 0 sucesso na germinacgéo de todos o stand de plantas,
efetuando o devido desbaste com tesoura de poda no dia 05 de setembro,15 dias apds a

germinacao que tivera seu inicio em 20 de agosto de 2020.
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2.8 Area util

A area Util de cada parcela foi composta pelas duas linhas centrais desprezando as

primeira e as Ultima plantas dessas linhas.

2.9 Variaveis analisadas

2.9.1 Altura de plantas

Foram avaliadas 6 plantas marcadas previamente dentro da area util de cada
parcela, e medindo do colo da planta até o final da haste principal com o auxilio de uma
fita com graduacéo métrica.

2.9.2 Espessura do caule

Foram avaliadas 6 plantas marcadas previamente dentro da area util de cada
parcela e a medigdo ocorreu 5 cm acima do colo das plantas, com o auxilio de um

paquimetro analdgico.

2.9.3 Numero de vagens

Foi determinado a partir da colheita e contabilizacdo de todas as vagens que
apresentavam o estagio de maturacdo fisioldgica, que estavam dentro da area Util de cada

tratamento.

2.9.4 Tamanho de Sementes

As medidas transversais e longitudinais foram determinadas com a escolha
aleatdria de 30 sementes de todos os tratamentos, e mensuradas com o auxilio de um

paquimetro analogico.

2.9.5 Massa de 100 graos

Foi determinado através da escolha trezentos graos coletados aleatoriamente na

area util em todos os tratamentos e subdivididos em trés lotes com cem grdos,
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configurando trés lotes por tratamento, que foram colocados em estufa de secagem até

atingirem umidade uniforme de 13 %, e pesados em balanca analitica.

2.9.6 Produtividade de gréos

Foi feito através do peso de todos os gréos da area Gtil em todos os tratamentos,

em kg com o ajuste a 13% de umidade e transformados em Kg/ha™.

2.9.7 Colheitas

Para determinar a produtividade, definiu-se area util de todos os tratamentos como
sendo as duas linhas centrais, e desprezando as primeiras e ultimas plantas das respectivas
linhas centrais. Foram realizadas colheitas em 3 datas diferentes, sendo a primeira delas
no dia 06 de janeiro de 2021, quando o ciclo da cultura estava em 145 dias ap6s o plantio,
a segunda colheita foi realizada em 22 de janeiro de 2021, quando o ciclo da cultura estava
em 160 dias apds o plantio, e a terceira colheita foi efetuada no dia 05 de fevereiro de
2021, quando a cultura apresentava um ciclo de 175 dias ap6s o plantio.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Analise estatistica

Tabela 2 - Andlise de Variancia (Regressao), das variaveis Altura de plantas (ALT),
Espessura do Caule (EC), Numero de Vagens (NV), Medida Longitudinal de
Sementes (MLS), Medida Transversal de Sementes (MTS), Massa de 100 Gréos (M
100g), Producéo de Graos (PROD)

Fontes de Quadrado médio
variagao - g ALT EC NV MLS MTS M. 100g PROD
EEL 3 19,505208" 0,011719" 17,796065** 5 447431+% (0535347** 189,202081%  7.000.704,4299%*

EEP

w

88,310764"  0,144635** 34,469129"* | jg5gonax (488125%* 142,718025" 10.403.321,3468%*
Blocos 2 422,223958** 0,126719** 11,700149** 2126615N 0.866719NS 119 994633NS  233242.773152NS

EEL*EEP 9 77,213542'\‘5 0,013108NS 14,861834** 0,433773* 0,169005** 103,387638'\‘5 1010104,34NS
Residuo 30 77385069 0016885 1347335 0150615 (051574 115117206  570.220,4576"

Total 47
Médias . 746979167 1,253125 79375 171729167 11,86875  132,225417 3.738,80
oV (%) 11,78 10,37 30.02 226 lo1 811 20.20

NS, * e ** Néo-significativo e significativo a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente.
Dados de niimero de vagens transformados em vx

3.2 Altura de plantas

A analise de regressdo das médias obtidas com a biometria onde foram avaliados
a variavel altura de plantas, mostra que ndo houve diferenca significativa em relacdo a

altura de plantas em todos os tratamentos estudados.

Tabela 3 - Médias dos dados obtido da variavel Altura de Plantas.

L
EEP 0,25m 0,50m 0,75m 1,00m| Meédias:
0,50m | 75,166667 71,666667 70,666667 83,333333 75,20833
0,75m | 74,500000 80,333333 74,833333 73,166667 75,70833
1,00m |81,166667 75,500000 71,500000 72,000000 75,04167
1,25m | 68,666667 73,666667 67,166667 81,833333 72,83333
Meédias: 74,875 75,29167 71,041667 77,5833333

Os resultados das analises de regressdo, demonstram que ndo houve variacoes
significativas entre as medigOes de altura de plantas em nenhuma das interagdes de
espacamentos utilizadas no estudo. O resultado encontrado diverge das observacdes de
Kesslerf, (1990), que encontrou diferencas significativas na altura de plantas devido ao
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adensamento, sendo que tratamentos mais adensados resultam em plantas mais baixas em
relacdo a parcelas menos adensadas. Porém Salgado; et al., (2011), também né&o encontrou
diferengas em relagdo a variavel altura de plantas, em trabalho com diferentes genotipos
de feijdo. O trabalho de Almeida et al., (2020), em trabalho com duas variedades de feijao-
caupi, também ndo encontrou diferencas significativas, em relagdo a mesma variavel,

sendo possivelmente essa uma caracteristica das leguminosas.

3.4 Espessura do caule

A analise de regressao para variavel espessura de caule apresentou diferencas
significativas entre os tratamentos, apresentando significadncia para os diferentes
espagamentos entre plantas, sendo o tratamento de 1,00 metro o maior valor encontrado

no grafico, com valor encontrado de 1,4 cm.

Figura 3 -. Andlise de regressdo para a variavel espessura do caule (cm)
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Na analise da espessura do caule o tratamento A3B1 (1,00m x 1,00m), e o
tratamento A4B1, 1,25m x 1,00m) foram os tratamentos que apresentaram o melhor
resultado para essa varidvel com 1,40 cm e 1,43 cm respectivamente. Entretanto o
tratamento A2B4 (0,75m x 0,25m) foi aquela que apresentou o resultado menos
interessante, tendo todas as outras interacdes valores estatisticos iguais. Coelho, et al,

(2007.) Em trabalho de diversidade genética em feijoes, identificou que essa variavel
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apresenta valores semelhantes para em comparacdo com diferentes acessos, ja para
Cerutti et al., (2021), uma maior espessura do caule estd associada a uma maior
quantidade de reserva no legume, e consequentemente no tamanho dos graos

caracteristica essa que pode ser de interesse agronémico e econémico.

3.5 NUmero de vagens

A analise de regressdo para a varidvel numero de vagens apresentou significancia
nos desdobramentos entre os espacamentos estudados como podemos observar na figura
4. Para o desdobramento de espagamento entre linhas, dentro de cada espagamento entre
plantas. O espacamento entre linhas 1,25m foi 0o que apresentou o maior numero de

vagens, sendo o tratamento que mais contribuiu para essa variavel.

Figura 4 — Anélise de regressdo do desdobramento para os espagamentos entre
linhas dentro de cada espacamento entre plantas para a variavel nimero de
vagens.
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Dados dos niimeros de vagens foram transformados em v'x

Ja para o desdobramento de espagamento entre plantas dentro de cada
espacamento entre linhas, a analise de regressdo, mostra que o numero de vagens pode
variar a depender do espacamento adotado, como por exemplo o espagamento de plantas
de 1,00m associado ao espagamento entre linhas de 1,00m apresentaram valores maiores

para essa variavel, assim como o espagamento entre plantas de 0,25m, associado com o
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espacamento entre linhas de 1,25m, também apresentou os valores mais altos como

podemos observar na figura 5.

Figura 5 — Analise de regressao do desdobramento para os espacamentos entre
plantas dentro de cada espacamento entre linhas para a varidvel nUmero de
vagens.
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Para Oliveira (2011), em trabalho com feijao-fava, demonstrou que um maior
namero de vagens, tem relacdo direta com o aumento da produtividade, sendo uma
caracteristica importante na selecdo de variedades. Conclusdo essa compartilhada por,
Humberto et al., (2009) que em trabalho com feijao-caupi, demonstrou que essa
caracteristica é importante em selecdes de progénies para programas de melhoramento

genético.

3.6 Tamanho da semente

3.6.1 Medida Longitudinal de Sementes

A andlise de regressdo para a variavel referente a medida longitudinal da semente
apresentou nivel de significancia a 1% de probabilidade para a interacdo entre os
tratamentos quantitativos, necessitando da anélise de desdobramentos, como podemos

visualizar no gréfico a seguir:
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Figura 6 — Analise de regressdo do desdobramento de cada espacamento entre
linhas, dentro de cada espacamento entre plantas para as medidas longitudinais de
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Figura 7 — Anélise de regressdo para o desdobramento de cada espacamento entre
plantas, dentro de cada espacamento entre linhas para medidas longitudinais de
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A exposicdo dos dados demostra claramente uma grande variabilidade nas

medidas transversal e longitudinal das sementes sendo as medias do tratamento A2B4

(0,75m x 0,25m) as que mais se destacaram tanto para as medidas transversais quanto
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para as medidas longitudinais, sendo acompanhadas pelo tratamento A3B1 (1m x1m),
que foi a que mais se aproximou da melhor média. Os tratamentos A1B2 (0,50m x 0,75m)
e A1B3 (0,50m x 0,50m), foram as que apresentaram as piores médias respectivamente

apresentando as piores médias para a variedade estudada.

3.6.2 Medidas Transversal de Sementes

A analise de regressao para a variavel referente a medida transversal da semente
apresentou nivel de significancia a 1% de probabilidade para a interacdo entre 0s
tratamentos quantitativos, necessitando da analise de desdobramentos, como podemos

visualizar no gréafico a seguir:

Figura 8 — Analise de regressdo para o desdobramento de cada espacamento entre
linhas, dentro de cada espagamento entre plantas para as medidas transversais de
semente.
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Figura 9 — Analise de regressao para o desdobramento de cada espagamento entre
linhas, dentro de cada espacamento entre plantas para as medidas transversais de
semente.
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Tomando como parametro o estudo de Silva et al., (2017) em trabalho com feijao-
caupi, demonstrou que a escolha de sementes grandes e selecionadas, permitem uma
melhor distribuicdo de espacamentos aceitaveis, tendo influéncia direta no aumento de
produtividade, nos cultivos subsequentes o que possivelmente possa ser associado ao
feijdo de porco por terem aproximacao botanica. Padua et, al, (2010) em trabalho com a
cultura da soja, concluiu que sementes menores produzem plantas com menos altura e
uma menor produtividade no final das colheitas, essa classificacdo de tamanho é
importante pois demostra diferencas de qualidade fisiol6gica entre as sementes e, sdo
mais uma ferramenta que auxiliam na escolha do material propagativo. Em mucuna-preta,
gue também é uma espécie amplamente utilizada como adubo verde, Nakagawa, (2005)

ja demonstra que sementes menores apresentam maior potencial de germinacao.
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3.7 Massa de 100 gréaos

Tabela 4 - Médias dos dados obtidos na analise da variavel massa de 100 gréos.

EL
EEP 0,25m 0,50m 0,75m 1,00m Meédias:
0,50m 132,573333 121,506667 119,756667 132,570000 126,601667
0,75m 142,386667 131,363333 133,033333 130,256667 134,260000
1,00m 131,540000 143,120000 131,753333 136,050000 135,615833
1,25m 132,146667 130,056667 126,013333 141,480000 132,424167
Meédias: 134,661667 131,511667 127,639167 135,089167

Os dados apresentados na tabela, ndo apresentaram diferencas significativas na
massa de 100 gréos para 0s tratamentos de espacamentos apresentados no estudo. Essa
caracteristica € importante, em critérios de acimulos de material de reserva na semente.
Cicero; (1977), nos apresenta que em arroz, sementes pesadas apresentaram maior
porcentagem de germinacao que sementes leves. ja Bortuluzzi, (2019)nos apresenta que
0 estudo da massa de 100 grdos em diferentes épocas de semeadura em feijdo de porco, é
importante para se ter uma melhor definicdo da produtividade alcangada a campo.

3.8 Producéo de Graos

A analise de regressdo para variedade produtividade de graos apresentou significancia
para os tratamentos, tanto para os espagcamentos entre linhas, como para 0s espagamentos
entre plantas. O espacamento entre plantas que apresentou uma maior producao de graos
de feijdo de porco é o de 0,50m, atingindo uma média de 4.635,10 Kg/ha™*

Figura 10 — Analise de regressao da producao de graos de feijdo-de-porco, a partir dos
espacamentos entre linhas.
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Para o espacamento entre plantas, a média da producdo de feijao de porco
alcangada foi de 5.241,20 Kg/ha™.

Figura 11 Analise de regressédo da producao de gréos, a partir dos espacamentos entre

plantas.
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Os resultados obtidos evidenciam que a cultura estudada tem sua produtividade
diretamente relacionada ao adensamento de plantas, nos arranjos espaciais com uma
maior densidade de plantas é possivel observar uma maior producdo de grdos. O
tratamento A1B4 (0,50m x 0,25m (80.000 plantas/ha) foi a combinagéo de tratamento
que apresentou a melhor produtividade entre todos os tratamentos. A densidade de plantio
aplicada nesse tratamento eleva a populacdo de plantas e consequentemente a 0 aumento
da produtividade e sendo o espacamento (0,5m X 0,25m), mais adequado para a producéo
de sementes. (tratamentos préximos), segundo Amabile, et, al, (2000),0 efeito de
diferentes espagamentos e de interagdes, ndo apresentam interacdes significativas para o
desenvolvimento das plantas de feijao-de-porco, pois o arranjo adotado por ele, ndo
causou competicdo por espaco, luz e nutrientes, no stand de plantas. Em trabalho com
diferentes espacamentos e duas variedades de feijao de porco africanas, Jolaosho, (2022)
obteve como melhor resultado produtivo uma populacdo de 17.800 plantas, atingindo
uma producdo de aproximadamente 3800 kg/ ha. Ja Bortuluzzi, (2019), testando
diferentes épocas de plantio, atingiu também diferentes produtividades para feijdo de
porco, ficando evidenciando que associar espacamentos mais adensados, com a época

certa, € possivel obter maiores produtividades para a cultura trabalhada.
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Em trabalho com variedades de feijdo comum (Phaseolus vulgares) Kouam,
(2020), nos apresentam resultados que demonstram o maximo rendimento bioldgico e o
maximo rendimento de sementes sdo obtidos com a menor densidade de plantas,
explicitando que essa espécie € diretamente afetada pelo adensamento de plantas, e

demonstra diferencas no comportamento e desenvolvimento de leguminosas.



49

4 CONCLUSOES

Conclui-se que com os dados apresentados, as variaveis: a altura de plantas, Massa
de 100 graos, ndo sofrem influéncia significativas em relacdo aos tratamentos utilizados
no estudo.

As demais varidveis, numero de vagens, medidas longitudinais de sementes,
medidas transversais de sementes espessura do caule, a analise de regressdo apresentou
diferencas significativas em funcao dos tratamentos utilizados no estudo.

O feijdo-de-porco, reponde com diferenca de produtividade a variacdes no
espagamento, com o adensamento entre linhas e entre plantas no momento da semeadura.

O tratamento A1B4 (0,5 m X 0,25 m), aquele que apresentou a maior
produtividade de 5.241,20 Kg/haldiretamente influenciada pela maior populacio de

plantas nesse tratamento.
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CAPITULDO IlI: Correlagio de dados biométricos, e de NDVI para estimar
produtividade de feijao-de-porco em condicdes tropicais.

RESUMO

O objetivo desse capitulo é aborda a importancia da agricultura na seguranca
alimentar global e sustentabilidade ambiental, destacando a necessidade de aprimorar
técnicas de manejo agricola diante da crescente demanda por alimentos e mudancas
climaticas. Nele, explora-se o efeito da analise de correlacdo de dados biométricos além
do potencial do NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) como ferramenta para
estimar a produtividade de culturas, focando no feijdo-de-porco, uma leguminosa
tropical.

Foi utilizado um ensaio fatorial combinando 4 espacamentos entre plantas com 4
espacamentos entre linhas em trés blocos casualizados. Os dados foram obtidos através
de paquimetro anal6gico, fita graduada em centimetros, balanga analitica e através de voo
com drone controlado da marca DJI Phanton 4 pro, e os dados de correlagdo foram
analisados utilizando o software Excel da Microsoft®

Analisam-se os resultados obtidos, com destaque para a analise de correlacédo entre
a producdo de gréos de feijdo-de-porco e diversos indices biométricos, como altura de
plantas, espessura do caule, nimero de vagens, medidas longitudinais e transversais de
sementes, massa de 100 grdos e valores de NDVI. As conclusdes destacam a forte
correlacdo positiva entre NDVI e produtividade, enquanto outros fatores biométricos ndo
mostraram significancia.

Nesse ponto é possivel concluir que dentre as variaveis analisadas o0 NDV1 é se
apresenta como uma ferramenta eficaz para estimar a produtividade do feijao-de-porco
em condicdes tropicais. Por outro lado, os dados biométricos tradicionais analisados, ndo
apresentaram correlacao significativa com a producéo de gréos. Isso sugere a viabilidade
do uso de sensoriamento remoto na agricultura de precisdo para otimizar 0 manejo e a

previséo de producdo dessa cultura.

Palavras-chave: Correlacdo, NDVI, Canavalia ensiformis (L) DC, Feijdo-de-

porco
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ABSTRACT

The objective of this chapter is to address the importance of agriculture in global
food security and environmental sustainability, emphasizing the need to improve
agricultural management techniques in the face of increasing demand for food and climate
change. It explores the effect of correlating biometric data and the potential of NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index) as a tool to estimate crop productivity,
focusing on cowpea, a tropical legume.

A factorial trial combining 4 plant spacings with 4 row spacings in three
randomized blocks was employed. Data were obtained using an analog caliper, a
graduated centimeter tape, an analytical balance, and through drone flights controlled by
DJI Phanton 4 pro, with correlation data analyzed using Microsoft® Excel software.

Results are analyzed, with emphasis on the correlation analysis between cowpea
grain production and various biometric factors such as plant height, stem thickness,
number of pods, longitudinal and transversal seed measurements, mass of 100 grains, and
NDVI values. Conclusions highlight a strong positive correlation between NDVI and
productivity, while other biometric factors showed no significance.

At this point, it can be concluded that among the variables analyzed, NDVI proves
to be an effective tool for estimating cowpea productivity in tropical conditions. On the
other hand, traditional biometric data analyzed did not show a significant correlation with
grain production. This suggests the feasibility of using remote sensing in precision

agriculture to optimize management and production forecasting for this crop.

Keywords: Correlation, NDVI, Canavalia ensiformis (L) DC, Jack Beans.
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1 INTRODUCAO

A agricultura, como uma das principais atividades humanas, desempenha um
papel fundamental na garantia da seguranca alimentar global e na sustentabilidade
ambiental. A crescente demanda por alimentos, juntamente com as mudancas climaticas,
tem destacado a necessidade de aprimorar as técnicas de manejo agricola e a previsao de
producdo de culturas (MEDEIROS, 2017). Nesse contexto, a utilizacdo de dados
biométricos e indices de vegetacdo como o NDVI (Normalized Difference Vegetation
Index) podem se apresentar como ferramentas valiosas para estimar a produtividade das
culturas.

O feijéo-de-porco (Canavalia ensiformis), sendo uma leguminosa tropical, tem
sido objeto de crescente interesse devido a sua importancia como fonte de proteina e como
cultura de cobertura do solo. No entanto, a falta de métodos eficazes para estimar a
producdo desta cultura tem sido um desafio para os agricultores e pesquisadores. A
utilizacdo de técnicas de sensoriamento remoto, como o NDVI, pode fornecer
informacdes valiosas sobre o estado vegetativo das plantas, mas a relacdo precisa entre
esses dados e os parametros biométricos das plantas ainda ndo foi completamente
explorada.

A busca por utilizacdo de dados do sensoriamento remoto na agricultura, nos traz
conceitos importantes da agricultura de precisdo, que estdo aliadas a conceitos que vem
trazendo para o campo uma revolucdo tecnoldgica chamada de agricultura 4.0 ou
agricultura digital, que passa pela coleta de informagdes e uso delas para integrar 0s
processos produtivos dentro das areas das propriedades agricolas (SHIRATSUCHI et al.,
2014), (CASARI, 2018).

Nesse sentido é importante avaliar a correlacdo entre dados biométricos, como a
altura das plantas, a espessura do caule, as medidas transversais e longitudinais de
sementes, a massa de 100 grdos e 0 nimero de vagens, e 0 NDVI como uma ferramenta
potencial para estimar a producéo de graos de feijdo-de-porco.

Além disso, a investigacao dos fatores que afetam a producéo de feijdo-de-porco
é relevante para a promocao da agricultura sustentavel, considerando seu papel na fixacédo
de nitrogénio e melhoria da fertilidade do solo (FERNANDES, 1999). Portanto, este
estudo também contribui para a compreensao dos processos ecofisioldgicos subjacentes
ao crescimento e a producdo dessa leguminosa (AMABILE; FANCELLI, 2000).
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Portanto, esse trabalho apresenta a metodologia utilizada na coleta de dados
biométricos e na obtencdo do NDVI, E como os resultados das andlises de correlagdo
associar esses dados com a produtividade de grdos. A pesquisa visa fornecer parametros
na perspectiva de aprimorar a gestdo da cultura e a previsdo de producdo de feijdo-de-

porco em condigdes tropicais.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Aquisicao de Sementes

O trabalho com a cultura do Feijdo-de-Porco (Canavalia ensiformis L. DC) foi
realizado no campus Satuba do instituto federal de ciéncia educacdo e tecnologia de
alagoas, em area experimental destinada a projetos experimentais e producéo agricola. O
municipio de Satuba possui altitude de 24 em relacdo ao nivel do mar, e contém as
seguintes coordenadas geograficas: Latitude: 9° 34° 20” sul, e Longitude: 35° 49° 27”.
As sementes de Feijdo-de-Porco (Canavalia ensiformis L. DC), foram adquiridas através
do Termo de Referéncia para Dispensa de Licitacdo n°09/20109.

2.2 Avaliacao de Sementes

Em 12 de Junho de 2020, foi realizado um teste de viabilidade das sementes, para
a simples averiguacdo das condi¢bes de armazenamentos das mesmas, com a utilizacdo

de 50 sementes em bandejas de isopor, obtendo assim 92 % de germinagao.

2.3 Amostragem do solo

Em 16 de Junho de 2020, foi realizada a coleta de solo, para avaliar a necessidade
de adubacéo para complementar a nutricdo e obter o melhor desenvolvimento das plantas,
porém com o resultado da analise verificou-se que néo seria necessario o incremento de

corretivo e adubacéo na area amostrada.
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2.4 Preparo do solo

Em 13 de agosto de 2020, foi realizada a abertura dos sulcos obedecendo o croqui
desenhado para o experimento, também foi aplicado o adubo quimico NPK, na

concentracédo de 10-10-10, para a uniformizacdo das condic¢des nutricionais do solo.

2.5 Caracterizacdo experimental

Cada parcela consistia em 4 linhas de plantio com 4 metros de comprimento, com
a sua combinacdo especifica da interacdo entre os espagamentos. O delineamento
utilizado foi em 3 blocos casualizados em fatorial com todas as combinacgdes possiveis
entre os espacamentos estudados, 0,5m; 0,75m; 1,00m; 1,25m; (que correspondem aos
tratamentos: Al; A2; A3; A4; respectivamente) entre as linhas de cultivo, e 1m; 0,75m;
0,5m; 0,25m; (que correspondem aos tratamentos: B1l; B2; B3; B4; respectivamente)
entre as plantas criando assim 16 combinacGes utilizadas nesse estudo. Essas

combinac0es totalizaram 48 parcelas com as respectivas populacées de plantas.

2.6 Semeadura

No dia 14 de agosto de 2020, realizou-se o0 semeio do feijdo-de -porco, utilizando
3 sementes por cova, para garantir 0 sucesso na germinacgéo de todos o stand de plantas,
efetuando o devido desbaste no dia 05 de setembro,15 dias apds a germinacgédo que tivera

seu inicio em 20 de agosto de 2020.

2.7 Area util

A éarea Util de cada parcela foi composta pelas duas linhas centrais desprezando as

primeira e as Ultima plantas dessas linhas.

2.8 Dados Biométricos

Os dados biométricos das variaveis altura de plantas, espessura do caule, nimero
de vagens, medidas longitudinais e transversais de sementes, massa de 100 graos foram
obtidos a partir de medicGes utilizando paquimetro analégico Digimess ®, fita métrica
graduada, e balanca analitica digital.
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2.9 Dados do Voo com drone

Em 29 de outubro de 2020, realizamos o voo para a coleta de dados de NDVI,
utilizando o drone com a configuragdo: Phanton 4 pro, marca DJI, equipado com uma
camera RGB (Red, Green e Blue) com o sensor integrado de 20 megapixels, além de uma
camera multiespectral Survey 3 RGN (Red, Green e Nir) Mapir, com uma altura de voo

de 35 metros, e uma sobreposicdo frontal de 80% e sobreposicgéo lateral de 75%.
2.10 Andlise estatistica

A anélise de correlago entre os dados foi realizada usando o software Excel do

pacote office da Microsoft®.

3 RESULTADOS E DISCURSSAO

3.1 Produtos gerados

Figura 12 - Vista aérea da area experimental, que foi utilizada para a coleta de
dados de NDVI, para posterior tratamento e delimitacio da area de interesse.

Fonte: Autor 2020
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Figura 13 - Imagem RGB captada com o auxilio do drone modelo Phanton 4 pro, equipado
com a camera RGB (Red, Green e Blue) com o sensor integrado de 20 megapixels, aléem de
uma camera multiespectral Survey 3 RGN (Red, Green e Nir) Mapir

Fonte: Autor 2020

3.2 Analise de Correlacéo.

3.2.1 Correlagéo entre a Producéo de Graos, e Altura de Plantas.

Nos resultados da comparacdo da influéncia da variavel altura de plantas num
possivel incremento da produtividade de gréos (Figura 14), apesar da analise apresentar
uma correlagdo positiva, existe uma interacdo fraca entre os dados observados. Essa
informacdo nos mostra que essa varidvel ndo pode ser um fator determinante para a
selecdo e analise de formas de cultivos mais produtivas, ou em um possivel programa de

melhoramento para a cultura.
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Figura 14 - Resultados da Analise de Correlacédo da Producéo de Graos de Feijéo-
de-Porco, comparado com a Altura de Plantas.
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O valor encontrado para o coeficiente de correlacdo (R) foi de 0,261806, e para o
coeficiente de determinacdo (R?) foi de 0,0685, o que claramente demostra uma néo
correlagéo, ou correlagdo fraca entre os fatores observados sendo altura de plantas uma
caracteristica ndo recomendada para avaliar estimativas de produtividade na cultura do
feijdo-de-porco. Essa informacéo corrobora com o trabalho de Oliveira et al., (2013) onde
fica exemplificado que a varidvel em questdo tem baixo efeito direto sobre a
produtividade, sendo essa uma caracteristica importante em ensaios de selecdo de
progénies, em programas de melhoramento.

Outra abordagem a respeito dessa caracteristica, € que segundo Publio Janior et
al.,, 2018, mesmo a altura de plantas apresentando possibilidades de deteccdo de
variabilidade entre acessos, essa caracteristica pode ser excluida da estimativa do
aumento de produtividade.

A baixa variabilidade para essa analise, pode derivar de que o experimento base
para a coleta de dados apresentar apenas uma variedade da espécie estudada, o que
necessitaria de outros individuos e diferentes interacdes genéticas e avaliar melhor a

significancia dessa variavel em associacdo com a producéo ode gréos.
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3.1.2 Correlacéo entre Producao de Gréaos, e Espessura do Caule.

Em face dos resultados da anélise da correlacdo da producgdo de grdos comparada
com a espessura do caule (Figura 15), apresenta uma forte correlagdo negativa entre os
dados observados.

A representacdo grafica mostra uma inversdo na analise da cultura que mostra que
didmetros menores da espessura do caule estdo relacionados com maiores indices de
produtividade.

Figura 15 - Resultados da Analise de Correlacédo da Producéo de Graos de Feijéo-
de-Porco, comparado com a Espessura do Caule.
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O coeficiente de correlacdo encontrado na analise foi de (R) — 0,59091, e o
coeficiente de determinacdo foi de (R) 0,3492, valores que representam correlacédo
negativa forte com os dados agrupados em torno da reta, sendo uma caracteristica
interessante para selecionar materiais para possiveis programas de melhoramento da
cultura, o que difere do trabalho de Coelho et al., 2010, que em estudos utilizando a
cultura do feijao, os resultados encontrados para a varidvel espessura do caule na
apresentou viabilidade para a selecdo de materiais e portanto pouco relevantes para
estudos de divergéncia genética em bancos de germoplasma, isso mostra que maiores

observac0es a respeito da cultura do feijdo de porco.
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3.1.3 Correlacéo entre Producao de Gréaos e Numero de Vagens.

Na avaliacdo do resultado da correlacdo que compara a producao de grdos com o
nimero de vagens, a representacdo grafica (Figura 16) apresenta uma acentuada
correlagéo negativa entre os fatores utilizados no comparativo. Tal informagao necessita
de um maior cuidado na analise dos resultados, pois na l6gica da exploragédo agropecuaria,
e na producdo de grdos, € mais comum que quanto maior a producdo de vagens, 0
resultado da produtividade também seria maior. A explicacdo para essa inversdo na logica
da produco, se da pelo fato de que o experimento inicia para a coleta de dados, se baseou
inicialmente num estudo fatorial de diferentes espacamentos para avaliar aquele que
melhor se adequa a melhor produtividade para a cultura. Dentro dessa perspectiva foi
observado que nos arranjos espaciais mais distantes, apesar das plantas apresentarem um
maior nimero de vagens, como existiam um menor nimero de individuos, esses
espacamentos se mostraram menos produtivos no somatorio total.

Janos arranjos espaciais mais adensados, as plantas apresentam um menor nimero
de vagens, porém com um numero expressivo de individuos, essas combinacdes

apresentam uma maior produtividade no somatério total.
Figura 16 - Resultados da Analise de Correlacédo da Producédo de Graos de Feijéo-
de-Porco, comparado com o Numero de Vagens.
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Os valores encontrados para o coeficiente de correlacao foi de (R)=—0,64393,
enquanto o coeficiente de determinagdo resultante da anélise foi de (R?) = 0,4146,
evidenciando uma correla¢do de moderada a forte para a analise dessas variaveis unidas.

Esses resultados ajudam ao produtor de sementes a definir melhor o manejo
adotado para o cultivo comercial para a cultura em questdo, sendo esses resultados
norteadores na tomada de deciséo, de como conduzir o plantio comercial.

Os resultados apresentados diferem dos valores encontrados por Ricci; et al, 2009,
que obteve valores menores no numero de vagens de feijdo-de-Porco, relatando apenas
uma média de 1,96 vagens por plantas, tendo em vista que tal experimento foi em

consarcio junto com a cultura do café.

3.1.4 Correlacéo entre Producao de Gréos, e Medida Longitudinal de Sementes.

Nos resultados da comparagdo da influéncia da variavel medida longitudinal de
sementes possivel incremento da produtividade de grdos (Figura 17), A andlise
apresentar uma correlacdo negativa, avaliada como fraca entre os dados observados. Essa
informacdo nos mostra que essa variavel ndo deve ser levada em consideracdo em

situacOes de selecédo de caracteres para programas de melhoramento da cultura.

Figura 17 - Resultados da Analise de Correlacdo da Producéo de Graos de Feijao-
de-Porco, comparado com a Medida Longitudinal de Sementes.
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Os valores encontrados para o coeficiente de correlacédo foi de (R)= — 0,09354,
enquanto o coeficiente de determinacdo resultante da analise foi de (R = 0,0087,
evidenciando uma correlagdo de moderada a fraca na andlise dessas variaveis unidas,
evidenciando uma diminui¢do na medida longitudinal das sementes quando se eleva a
producdo de graos.

Os dados trabalhados para a anélise dessa variavel corroboram com os valores
encontrados por Monteiro et al., 2019, mostrando que essas medidas s@o caracteristicas
da cultura. Segundo, Gogtay; 2017, os valores observados na andlise de correlacdo as

medidas longitudinais das sementes ndo influenciam na producéo de gréos.

3.1.5 Correlagao entre Producao de Gréos e Medida Transversal de Sementes.

Nos resultados da comparacdo da influéncia da variavel medida transversal de
sementes num possivel incremento da produtividade de gréos (Figura 18), apesar da
analise apresentar uma correlacdo positiva, existe uma interacdo fraca entre os dados
observados. Essa informacdo nos mostra que essa varidvel ndo pode ser um fator
determinante para a selecdo e analise de formas de cultivos mais produtivas, ou em um
possivel programa de melhoramento para a cultura.

Figura 18 - Resultados da Analise de Correlacédo da Producdo de Graos de Feijéo-
de-Porco, comparado com a Medida Transversal de Sementes.
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Os valores encontrados para o coeficiente de correlacdo foi de (R)= — 0,088659,
enquanto o coeficiente de determinacdo resultante da analise foi de (R? = 0,0079,
evidenciando uma correlacdo positiva fraca para a analise dessas varidveis unidas. assim
como foi visto no item anterior a medida transversal de sementes pouco influéncia na
producdo de grdos como podemos observar, segundo as definicdes propostas por Gogtay;
2017.

3.1.6 Correlacéo entre Producao de Graos e Massa de 100 Graos.

Nos resultados da comparacédo da influéncia da variavel Massa de 100 graos, num
possivel incremento da produtividade de graos (Figura 19), apesar da analise apresentar
uma correlagdo positiva, existe uma interagdo fraca entre os dados observados. Essa
informac&o nos mostra que essa variavel ndo pode ser um fator determinante para

incrementos a respeito da produtividade alcancada.

Figura 19 - Resultados da Analise de Correlacédo da Producéo de Graos de Feijéo-
de-Porco, comparado com a Massa de 100 Graos.
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Os valores encontrados para o coeficiente de correlacdo foi de (R)= 0,089778,
enquanto o coeficiente de determinacdo resultante da andlise foi de (R? = 0,0081,
evidenciando uma correlacdo positiva fraca, para a analise dessas variaveis unidas,

evidenciando que mesmo com variagOes importantes na massa de 100 grdos quando se
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trabalha com diferentes épocas de semeadura como demostrado por Bortuluzzi et al.,

2019, esse fator ndo contribui efetivamente para maiores produtividades.

3.1.7 Correlacéo entre Producao de Graos e Valores de NDVI.

Nos resultados da comparacdo da influéncia da variavel dados de NDVI num
possivel incremento da produtividade de grdos (Figura 20), a analise apresentar uma
correlagdo positiva, e uma interagédo forte entre os dados observados. Essa informagéo
nos mostra que essa variavel pode ser lida como um indicativo de que é possivel associar

0s maiores valores do indice vegetativo com as maiores produtividades.

Figura 20 - Correlacéo entre os dados de NDVI e o resultado da producéo de graos
no experimento com diferentes interacdes de espacamentos para a cultura do feijao-
de-porco (Canavalia ensiformis (L)).
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Tomando com o base o trabalho de Shimakura (2006), os valores de correlagédo
(R) obtidos, representam uma correlacdo forte e positiva chegando ao valor de 0,81,
quando se compara os valores obtido do indice de vegetacdo de NDVI, em comparagéo a
produtividade encontrada em cada arranjamento espacial (combinagdo de espacamentos)
e o coeficiente de determinacdo (R?), o resultado foi de 0,66, 0 que pode ser um indicativo
que outros fatores (ambientais, nutricionais, manejo e etc), também podem influenciar no

resultado final da comparacgéo correlata.
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Em experimento com trigo para estimativas de produtividade, Rivas et al., (2011)
demonstrou que dado de NDVI obtidos por sensoriamento remoto, com resolugédo
espacial de 30m por 30m, é apropriada para estimar rendimentos na referida cultura.

Para Santana et al., (2016) € possivel concluir para a cultura do feijao comum, que
o NDVI apresenta uma alternativa ndo destrutiva para estimar indices de area foliar,
biomassa e consequentemente uma correlagdo positiva dessas varidveis com a producgao

de gréos.

4 CONCLUSOES

Constatou com esse trabalho, que existe uma correlacdo forte e positiva, dos
maiores indices de vegetacdo (NDVI), coletados no periodo de floragdo das plantas nos
arranjos espaciais trabalhados no experimento, com os dados da producéo de gréos do
experimento de espacamento com a cultura do feijdo-de-porco, sendo possivel estimar a
produtividade da cultura em quest&o.

A anélise de correlacdo dos fatores, Altura de Plantas, Espessura de Caule,
Numero de Vagens, Medida longitudinais de Sementes, Medidas Transversais de
Sementes, e Massa de 100 grdos, ndo apresentaram significancia no incremento de

produtividade em feijdo-de-porco.
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