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RESUMO

O paradigma da agricultura de precisdo esta a mudar radicalmente. De facto, com o avanco do
desenvolvimento tecnoldgico a informacdo obtida é cada vez mais real e precisa, contribuindo
decididamente para a tomada de melhores decisdes. Neste enquadramento, no estudo desenvolve-
se um sistema pragmatico de monitoriza¢do da vinha Lau Velho / Palmela - Portugal. Esta foi
submetida a um sistema de biofortificacdo de uvas Ferndo Pires em zinco (mediante pulverizacdo
com éxido ou sulfato de zinco), para producdo de vinho monocasta. Utilizaram-se sensores de
medicdo altimétrica em Veiculos Aéreos N&o Tripulados (VANT) e sincronizados por GPS,
Sistema Global de Posicionamento, (por apresentarem um elevado grau de precisdo geométrica e
altimétrica). Efetuou-se uma caracterizacéo de declives e a aptiddo para infiltragdo ou drenagem
de &gua e a caracterizagdo de indices de vegetacdo e interpolacdo com teores de elementos
minerais. Conclui-se que o sistema de monitorizac¢do aplicado na vinha com a casta Ferndo Pires

podera constituir uma ferramenta com elevado potencial para otimizagdo da sua producéo.

Palavras-Chave:Biofortificacdo; Agricultura de precisdo; Detecdo remota; Processamento de

imagem; indices de vegetagao.
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ABSTRACT

The paradigm of smart farming is changing dramatically. In fact, with technological development,
the information obtained is increasingly real and accurate, contributing decisively to decision
making. In this context, this study develops a pragmatic monitoring system for the Lau Velho /
Palmela - Portugal vineyard, submitted to a zinc biofortification system of Ferndo Pires grapes
(by spraying with zinc oxide or sulphate), to produce single-vine wine. Altimetric measurement
sensors were used in unmanned aerial vehicles (UAV) and synchronized by GPS (for presenting a
high degree of geometric and altimetric precision). Characterization of slopes and the ability to
infiltrate or drain water and characterize indices of vegetation and interpolation with levels of
mineral elements were carried out. It is concluded that the monitoring system applied in the
vineyard with the Ferndo Pires variety may be a tool with high potential for optimizing

production.

Keywords:Biofortification; Precision Agriculture; Remote Sensing; Image Processing;

Vegetation Indexes
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1.CONTEXTUALIZACAO E OBJETIVOS

A biofortificagdo agrondmica e genética visa o incremento dos teores de nutrientes na parte edivel
das culturas, visando o desenvolvimento de caracteristicas funcionais de ambito profilactico ou
preventivo para a saude publica (nomeadamente doengas cardiacas, cancro e Alzheimer). Neste
enguadramento assumiu-se como objetivo, a monitorizacdo de uma vinha localizada em Palmela /
Portugal, submetida a um sistema de biofortificacdo de uvas em zinco, para producdo de vinho
monocasta, com recurso a sensores de medicdo altimétrica em veiculos aéreos nao tripulados
(VANT) e sincronizados por GPS (por apresentarem um elevado grau de precisdo geométrica e

altimétrica).

Com a monitorizagdo remota dos terrenos de vinha, é possivel a obtengdo de mapas de
refletividade da planta, que traduzem o estado de saude da planta e, no caso em apreco, a resposta
da vinha ao tratamento da biofortificacéo.

O NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) consiste num indice de vegetagdo que
representa a vigosidade das plantas, medida pela resposta espectral da clorofila nas regies do
vermelho e do infravermelho proximo do espectro eletromagnético, tendo sido também
desenvolvido como medida complementar do acompanhamento e desenvolvimento das culturas.
Para a avaliagdo e caraterizacdo sumaria do estado das plantas e do solo foram produzidos e
comparados mapas de NDVI e de indices NDRE (Normalized Difference Red Edge) e SAVI (Soil
- Adjusted Vegetation Index), ambos baseados em bandas multiespectrais. No indice NDRE
utiliza-se a banda Red Edge, com recurso a fluorescéncia da clorofila, por proporcionar maior
precisdo comparativamente ao NDVI. Para comparacdo utilizou-se o indice SAVI, particularizada

na variavel L.

A relevancia acoplada & implementacdo desta tecnologia visou potenciar o indice de
biofortificagdo, favorecendo uma otimizacdo do vigor das plantas e o consequente incremento da
produtividade / rentabilidade econémica, equacionando em tempo real exigéncias especificas da

prépria cultura.




2. INTRODUCAO

No ambito da agricultura de precisdo, os veiculos aéreos ndo tripulados(VANT)com recurso a
cdmaras multiespectrais (e também hiperespetrais) podem propiciar uma grande qualidade /
guantidade de dados remotos em tempo real, cuja utilizacdo pode ser determinante nomeadamente
face a situacBGes de stress potencial nas plantas/culturas. Neste enquadramento produz-se uma
assinatura espectral que, apds o processamento, pode ser visualizada pelo olho humano, podendo
equacionar-se a acdo de agentes patogénicos (stress bidtico), assim como inibicdo do estado e
vigor das plantas por acdo de stresses abidticos. Por exemplo, na detecdo da acdo de agentes
patogénicos e face a aplicacdo de pesticidas, os VANT podem ser utilizados para detecdo de
estados inicias de infecbes (se possivel antes de qualquer sintoma visual) e determinagdo da
severidade da infecdo causada por estes agentes. A utilizagdo de VANT acoplados a camaras
multi e hiperespetrais, possibilita ainda a diferenciacdo de patologias nas plantacfes, com recurso
a utilizacdo da banda térmica (Berniet al, 2009) como medida de detecdo e prevencdo de stresses
abidticos, nomeadamente hidrico, (Ballesteret al, 2013), avaliacdo da abertura dos estomas e
porometria (Grantet al, 2010) e ainda monitorizacdo da interagdo com agentes virais (Chaerleet
al, 1999, 2000, 2004). Relativamente a parametrizacdo de fatores de competicdo entre uma
cultura e a proliferagdo de ervas, com recurso a cadmaras de elevada resolugdo (sendo que a
generalidade dos VANT podem propiciar essa possibilidade) também subsistem duas abordagens
diferentes: diferenciagdo da ““assinatura espectral” da vegetacdo ou a recolha de imagens logo
apos a germinacdo. Também se torna importante proteger a colheita do ataque de pragas e de aves
infestantes que destroem a colheita. Contudo, no caso do controlo de aves, ndo existe uma Unica
solucdo pois cada espécie avicola possui diferentes habitos alimentares. Neste enquadramento,
para além dos métodos tradicionais para afastar aves, comegam a ser implementados métodos
através do uso de VANTS. As camaras convencionais sdo utilizadas para captura de imagens,
proporcionando informacéo relativamente ao terreno e altura da vegetagdo e visam a concepcao
de um modelo digital de terreno, (MDT). As cdmaras RGB podem também ser modificadas de
forma a captarem imagens na regido do infravermelho préoximo (NIR) e entre o vermelho e o
infravermelho (Red-Edge). As cdmaras multiespectrais possuem uma melhor resolugdo espectral,
ja que cada lente corresponde a um sensor que capta a energia eletromagnética numa determinada
gama de comprimento de onda do espectro eletromagnético. As principais camaras usadas em
VANT’s sdo as multiespectrais que usualmente registam a energia refletida na regido do visivel,

(nomeadamente as bandas Red-Edge, Red, Green, Blue,) e do infravermelho préximo (banda do




NIR). Também com elevado potencial mas com custos de aquisi¢do superiores. Assim utilizam-se
0s sensores hiperespetrais, que registam a energia eletromagnética de um elevado nimero de
comprimentos de onda do espectro eletromagnético (usualmente centenas de comprimentos de
onda, na gama dos 400 a 1000 nm); as cAmaras medidoras de inércia que medem a orientacéo,
aceleracdo e rotacdo e as modificadas onde existe uma modificacdo do firmware da propria

camara;

No ambito deste estudo pretende-se, com recurso a sensores de medicdo altimétrica em VANT's,
sincronizado por GPS, aplicar um sistema de monitorizacdo de uma vinha localizada em Palmela
/ Portugal, durante a época cultural de 2018, submetida a um sistema de biofortificacdo de uvas

em zinco para producdo de vinho monocasta.




2.1. CARACTERIZACAO DO CAMPO DE PRODUCAO DE UVA

BIOFORTIFICADA

A érea selecionada localiza-se na regido de Palmela / Portugal, tendo a denominagéo Lau Velho,
com as coordenadas N 38°35°41.467 e O 8° 50°44.535 e corresponde a uma vinha com producdo

da casta Ferndo Pires.

A parcela do terreno tem cerca de 1.500,00m?, de dimensao aproximada de 25,00m x 60,00m (fig.
1), nas quais foi realizado o plantio da uva para dois tipos de tratamento em zinco (um tratamento

em sulfato de zinco e outro em Oxido de zinco), com diferentes concentragdes.

Figura 1 —Localizacdo da &rea de estudo: Parcela do Lau Velho (Palmela)




As condi¢cbes meteoroldgicas associadas ao ciclo de producdo de uva, foram definidas a partir da
rede meteoroldgica nacional que estd localizada na Base Aérea do Montijo (N 38°4328.7" O

9°0'40.114"), com dados diérios reportados entre Janeiro e Dezembro de 2018.

O itinerério de biofortificacdo com aplicacdo folhear de dxido de zinco (OZn) e sulfato de zinco
(Szn) foi efetuada em 16 de Junho, 7 e 21 de Julho e 6 de Agosto, nas seguintes concentragdes
para cada produto: 0%, 10%, 30%, 60%. (i.e., 0, 150, 450 e 900 gha™?'). As colheitas foram
efetuadas em 17 de Setembro. O periodo de ensaio, que decorreu entre 7 Junho e 6 Outubro,
caracterizou-se por uma temperatura média maxima de 28°C e média minima de 16,6°C, sendo
que o valor maximo e minimo registado foi de 44°C e 11°C, respetivamente (Fig.2). O relatério
do Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera - IPMA para o periodo de Verdo, refere 0 més de
Julho, o mais frio desde 2000 e Agosto o 2° mais quente dos Gltimos 88 anos. Neste dia foram
excedidos os extremos absolutos da temperatura maxima e ultrapassados os maiores valores da

temperatura minima.

Temperaturas maximas e minimas (°C)
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Figura 2 - Temperaturas méaxima e minima diérias registada durante o ano de 2018 (estacdo
meteoroldgica da Base Aérea do Montijo.). (Fonte: in Pelica, 2018)

A humidade mé&xima e minima do ar registada no periodo experimental (Fig. 3) foi de 100% e
9%, respetivamente (sendo a média dos valores maximo de 90% e a média dos valores minimos
de 38%).
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Figura 3 - Humidade maxima e minima, registada durante o ano de 2018 (estagdo meteoroldgica da Base
Aérea do Montijo).Assinalam-se os dias de aplicagdo dos tratamentos e colheita. (Fonte: in Pelica, 2018)

O boletim meteorolégico do IPMA (Fig. 4) refere ainda que, a nivel nacional, Junho foi 0 2° més
de Junho mais chuvoso desde 2000, tendo ocorrido aguaceiros em todo o territério, localmente
fortes, de granizo e acompanhados de trovoada. No periodo experimental, a precipitagdo total
acumulada foi de 6,6 mm (com um maximo diario de 3,05 mm), a que corresponde a média diaria
0,06 mm.

Precipitagao (mm)
50

40

01fjan  Offev OVmar OVabr O01/mai  01/jun O1fjul  Otfage  Otfset  Of/out  Ol/nov  Olfdez

m Precipitagdo ||| Aplicagdes de Zn [ Colheita Lau Velho
Figura 4 - Precipitacdo acumulada durante o ano de 2018 (estagcdo meteoroldgica da Base Aérea do

Montijo). Assinalam-se ainda os dias de aplicacdo dos tratamentos e colheitas em todos os campos
experimentais. (Fonte: in Pelica, 2018)







3.FUNDAMENTOS TEORICOS E METODOLOGIA

3.1. COMPORTAMENTO ESPECTRAL DOS ELEMENTOS DA

SUPERFICIE TERRESTRE

A detecdo remota é uma técnica que permite observar fendmenos a distancia sem que exista um
contacto direto com os objetos em estudo. Para tal, é necessario que exista interacdo entre 0s
objetos e os sistemas que permitem a sua observacdo pelo que, um sistema de detecdo remota
deverd compreender um sensor e um objeto, em que a relagcdo entre ambos se efetua a partir de

um fluxo de energia, sob a forma de radiacéo eletromagnética (EM).

Nos sistemas passivos, a principal fonte de energia radiante utilizada pela dete¢do remota é
proveniente do Sol. Consoante a natureza dos objetos que se encontram a superficie terrestre, 0
fluxo de energia radiante que incide sobre a superficie terrestre pode ser transmitido, disperso,

absorvido, emitido ou refletido.

A radiacdo EM pode ser caracterizada em fungdo do seu comprimento de onda ou da sua
frequéncia. Desta forma, o espectro EM € constituido por um conjunto de ondas eletromagnéticas
continuas, cujo intervalo varia desde comprimentos de onda curtos (da ordem dos micrometros,
como é o caso dos raios gama e raios X), até comprimentos de onda longos (da ordem dos metros,

como as ondas radio). As regides do EM mais frequentemente utilizadas em detecdo remota sao:

. Regido do visivel, cuja designacgdo se deve ao facto de abranger radiacGes percetiveis pelo
olho humano. Ocupa uma pequena por¢do do EM, compreendendo comprimentos de onda desde
0.4 pm a 0.7 pm, em que se destacam as denominadas bandas RGB, correspondentes ao azul

(0.4 pma 0.5 um), ao verde (0.5 pm a 0.6 um) e ao vermelho (0.6 um a 0.7 pm).

. Regido do infravermelho préximo, com comprimentos de onda que variam entre os 0.7

pm até aos 1.3 um.

. Regido do infravermelho médio, que inclui valores entre 1.3 um até 8 um.

. Regido do infravermelho térmico (8 um - 14 um) , sensivel ao calor emitido pelos corpos.




. Micro-ondas, regido do espectro cuja gama de valores varia entre 1 mm e 0s 300 cm.

A quantidade de fluxo de energia que € refletido ou emitido, estabelece a relacdo entre os objetos
e 0s sensores. A partir de medidas laboratoriais foi possivel estabelecer curvas de refletividade
espectral para os principais elementos da superficie terrestre, nomeadamente para a agua, a
vegetacao e para os solos. Na fig.5 apresentam-se as curvas laboratoriais de refletividade medidas
para os solos (solo desidratado, castanho acinzentado), a 4gua (sem particulas em suspenséo) e a
vegetacdo, com enfase para esta Ultima, no que compete ao contetdo em clorofila e ao teor de
agua da planta (fig. 5).

Curvas de refletividade das principais coberturas

Pigmento Estrutura célula Absorgao de agua

== .= Dry bare soil (Gray-brown)
60 Vegetation (Green)
mamsnsanass \Water (Clear)

Absorgao clorofila

3 — - \.7 R,
2
; 40 L 5 - ‘\‘
S 1 o~ \ Absorgdo agua
1% - o
2 ' |
% 1 \
3 \
20 J

04 06 0811006 208045 i1:6:9-1:8 2:0502:2: 52 85218

Wavelenath (um)

Figura 5 — Curvas laboratoriais do comportamento espectral das principais coberturas (solo, vegetacédo e
agua). (adaptado de Tucker, 1979)

Relativamente & agua, observa-se que esta absorve ou transmite a maior parte da radiagcdo a
medida que o comprimento de onda aumenta. Como consequéncia, a sua refletividade diminui ao
longo do espectro, sendo praticamente nula a partir da regido do infravermelho. O comportamento
espectral da &gua est& dependente da natureza e concentracdo de materiais que se encontram em
suspensdo, da profundidade existente e da rugosidade da sua superficie. De uma maneira geral, a

presenca de materiais em suspensdo aumenta a refletividade da &gua, como é o caso de




microplantas em suspensdo, que devido a presenca de clorofila, aumentou a refletividade na
banda do infravermelho préximo. O comportamento espectral dos solos é condicionado pela sua
composicdo gquimica, textura e teor de humidade. A curva espectral dos solos caracteriza-se por
uma refletividade relativamente baixa na regido do visivel, aumentando gradualmente com o
incremento do comprimento de onda das radiac6es. A refletividade dos solos na regido do visivel
esta condicionada principalmente pela presenca de matéria organica e teor de humidade, pois a
medida que estes aumentam, a refletividade decresce. Em relacdo ao infravermelho proximo e
médio, a resposta espectral pode depender do teor de humidade, como consequéncia da elevada

absor¢do da dgua nestas bandas.

O comportamento espectral da vegetagdo varia de acordo com a espécie vegetal (morfologia da
folha, composicéo, estrutura, e teor de &gua), o ciclo de vida da planta e a morfologia do coberto
vegetal (densidade do coberto, altura e forma da copa, tamanho da copa) e a heterogeneidade das
espécies vegetais existentes. Dado que algumas espécies se encontram inseridas numa matriz de
solo, a resposta espectral da vegetacdo encontra-se mascarada pela dos solos, resultando em

média dos valores de reflectancia medidos.

Relativamente a vegetagdo, observa-se, pela andlise da figura 5, uma reducgdo da refletividade na
regido do azul e do vermelho devido ao contetdo em clorofila (cerca de 0.4 um e 0.6 um,
respetivamente), reducéo da refletividade na regido do infravermelho médio, comprimentos de

onda cerca de 1.4 um e 1.9 um, respetivamente.

Na figura seguinte (fig. 6) apresentam-se as curvas de reflectancia teoricas para a vegetagdo em

estado saudavel (Healthy Plant) e em estado e stress (Stressed Plant)
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Figura 6 — Curvas de reflectancia para a vegetacdo em estado saudavel e em estado de
stress.

3.2. INDICES DE VEGETACAO

Os varios indices mais utilizados para este tipo de estudos sdo os indices denominados por: NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index); NDRE (Normalized Difference Red Edge); SAVI (Soil
Adjusted Vegetation Index).

O Indice de Vegetacdo Normalizado, é dos mais utilizados no &mbito da agricultura de precis3o.
Este indice permite obter informacdo quanto as &reas de coberto vegetal e estado de salde da

vegetacdo.

Utilizam-se regides do espectro eletromagnético na zona do infravermelho préximo e na regido
do vermelho (Red), para determinar também os teores em clorofila das plantas, bem como
acompanhar o seu crescimento em estadios precoces, avaliando a fluorescéncia da clorofila

(Chaerle, 2004).
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Este indice de vegetacdo caracteriza-se por ser quantitativo, uma vez que, no caso de plantacdes
infectadas, os valores de NDVI sdo baixos dado que se verifica uma reducdo de massa e clorofila
das folhas.

Contudo, baixos valores de NDVI poderé&o significar a existéncia de vegetacédo rasteira em menor

guantidade.

Para um dado nimero de pixéis, numa determinada area, o indice de vegetacdo normalizada, varia
no intervalo [-1;+1]. O zero significa diminuta presenca de agua (Sinergise, 2017) e perto de +1
(0,8 — 0,9) indica a maior possibilidade de densidade de vegetacdo (Nasa Earth Observatory,
2019).

Desta forma, inumeram-se aplica¢cdes do NDVI na agricultura, sendo elas:

e Monitorizacdo de culturas;

o Detecdo de secas;

e Localizacdo de pragas;

o Estimativas de produtividade;
e Modelagéo hidrologica;

e Mapeamento de culturas.

O indice de vegetacdo NDRE apenas pode ser formulado quando existe presenca do
infravermelho Red-Edge. esta banda é sensivel a clorofila presente nas folhas das plantas. Valores
de NDRE com bons valores representam elevados niveis de clorofila, Niveis inferiores de
clorofila significam a possivel existéncia de doengas na plantacdo. Usualmente utiliza-se este
indice para gerar mapas de reflectancia d plantacdo no caso da utilizacao de azoto folear ou ainda

para o conhecimento da resposta multiespectral do solo.

A clorofila tem um méaximo de absorcdo na banda Red, pelo que a luz na regido vermelha do
espetro eletromagnético ndo penetra para além das primeiras camadas de folha. Dado esta
particularidade do indice NDVI, pressupdem-se haver uma complementaridade com o indice
NDRE. Este ultimo € um indicador melhor do vigor e da saude da plantagéo, sendo mais completo
do que o usual NDVI. Por vezes, é um bom indice recorrido em situagdes onde haja grande

influéncia do homem no crescimento das plantaces.
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O indice NDVI consiste na razdo entre a diferenca das refletividades das bandas do
infravermelho préximo e do vermelho e pela soma dessas mesmas refletividades exposto na

seguinte equacdo.

NIR — RED
NDVI = (

NIR + RED)

Este € um indicador sensivel da quantidade e condicdo da vegetacdo, cujos valores variam no
intervalo de -1 a +1. Nas superficies que contém &gua ou face a existéncia de neblina, esta
variacdo € negativa. Valores proximos de O indicam vegetacdo morta ou sem folhas, éareas
urbanas e impermedveis, estradas, entre outros (Sinergise, 2017). Valores proximos de 1 indicam
vegetacdo saudavel, sem stress hidrico e nutricional, com solos adequados, entre outros

pardmetros.

infrared  visible irmd Jisible
50% 8% 0% 3093'

(050-008) _ . (04-030)
(0.50 +0.08) (04+030)

Figura 7- Interpretacdo de valores de NDVI (fonte: pagina da NASA.)
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Este indice de vegtacdo (Normallized Difference Red Edge) pode ser calculado com recurso a
banda do infravermelho Red Edge. Esta banda é sensivel a médios niveis de clorofila, sendo um
bom indicador do estado de satde do coberto vegetal. Pode ser usado para verificacdo da
variabilidade de N2 (azoto folear), como medida indicativa da necessidade de fertilizantes
NPK(azoto, fosforo e potassio). A radiacdo de comprimento de onda da regido Red-Edge do
espetro eletromagnético penetra melhor na folha do que a radiagdo de comprimento de onda da
regido do vermelho, a qual € absorvida pela clorofila nas camadas mais superficiais. A banda Red
Edge, capta a luz refletida entre 0 RED e o NIR, possibilitando a caracteriza¢do do stress hidrico

e a afericdo do teor d clorofila.

NIR — REDedge
NIR + REDedge

NDRE = (

Em complementariedade, usualmente para comparacéo como ortofotomapa, usa-se o SAVI.

NIR — RED
NIR + RED — L

SAVI=( )*(1+L)

L =1 para densidades baixas de vegetacéo
L = 0,5 para densidades médias
L = 0,25 para densidades elevadas

A transpiracdo é um processo energético que diminui a temperatura das folhas e da vegetacéo,
sendo por isso, recolhidas imagens através de uma camara térmica, para detec¢do antecipada do
stress hidrico. Através de uma camara térmica é possivel obter informacdo da condutancia
estomatica a partir da temperatura de superficie da folha, evitando assim a escassez hidrica no
solo (Grant O.M, 2007). Em muitos casos de estudo a temperatura de superficie das folhas é
normalizada, utilizando-se um indice denominado por CWSI (Crop Water Stres, C. Ballester C.,
Jiménez-Bello, M.A., 2014)

(Tleaf — Tpot)
Tdry — Tpot

CWSI = ( )

Tleaf = temperatura de superficie da folha.

Tpot =temperatura de superficie da folhna em maxima transpiracao.

Tdry = temperatura de superficie da folha sem transpiracao.

14




3.3. METODOLOGIA GERAL PARA A AVALIACAO DO TRATAMENTO

POR BIOFORTIFICAGCAO

Para a avaliagdo da resposta das culturas ao tratamento por biofortificagdo em zinco foi adotada

uma metodologia que contemplou duas abordagens, conforme apresentado na figura seguinte
(fig.8):

Abordagem 1 - a aquisicéo e integracdo de dados por métodos indiretos de detecdo remota;

Abordagem 2 - a aquisicdo de dados por métodos diretos, com recolha e anélise de dados de

campo € o respetivo tratamento.

A aquisicdo de dados por detecdo remota tem por objetivo principal a obtencdo de informagao
sobre (i) a morfologia do terreno, a qual condiciona o sistema de drenagem, a irrigagdo e a
exposicdo solar das culturas e; (ii) a produtividade e vigor das plantas, traduzida pela sua resposta

espectral nas regibes do visivel e do infravermelho proximo, do espectro eletromagnético.

A aquisicdo de dados pelos métodos diretos, tem por objetivo principal a caracterizacdo das

propriedades fisicas e quimicas do solo e das plantas, através da recolha e anélise de amostras do
solo e de folhas de vinha, e a medi¢édo das propriedades fisicas dos terrenos, as quais condicionam

a resposta da planta aos tratamentos da biofortificacéo.
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Abordagem 1 Abordagem 2

Aquisi¢do de dados por métodos indirectos Aquisi¢ao de dados por
(detecgdo remota) métodos directos
" ke
Morfologia do terreno Vigor das plantas Caracterizagdo do solo

| | |

Amostragem de solo e
folhas de vinha

Aquisi¢do de imagens
multiespectrais

l
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Agisoft + ArcGIS

Caracterizagdo laboratorial
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MOT plantas elementos
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processos

Figura 8 — Metodologia Geral para a avaliacdo do tratamento por biofortiagdo

Os dados das amostras de solo e das plantas sdo integrados em SIG com os mapas de indices de

vegetacdo obtidos, contribuindo para a avaliagdo das condicbes de producdo da uva

biofortificada.
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3.3.1. AQUISICAO DE DADOS POR METODOS INDIRETOS (DE

DETECAO REMOTA)

Para a aquisi¢do de dados sobre a morfologia dos terrenos, produtividade e vigor das plantas foi
utilizada uma metodologia por detecdo remota, que se desenvolveu em duas etapas, tal como
descrito e apresentado na figura seguinte (fig. 9):

Aquisi¢ao de dados por métodos indirectos
(deteccdo remota)

Al B
Morfologia do terreno Vigor das plantas
A 4
i |
g Aquisica ta d n
Aquisicao remota de qu|5|.;ao = NaAEe
< imagens
imagens RGB . 3
multiespectrais

VANT (RGB e Sequoia)
+ Agisoft

Resposta espectral das
Ortofotomapa

plantas

MDT NDVI NDRE
SAVI
SIG
B
Mapas produtividade

Drenagem e vigor das culturas
superficial

Carta declives
+ exposi¢do

e

Figura 9 — Metodologia de aquisi¢cio de dados por dete¢cdo remota
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1.1. - Planeamento e execucdo de voo para obtencdo de imagens com uma camara RGB e
uma camara multiespectral (Parrot Sequoia );

1.2. - Aquisicdo de imagens com camara RGB de alta resolucdo e integragcdo com as
imagens da camara multiespectral;

Etapa 2 - Processamento das imagens digitais: criacdo de ortofotomapa, modelo de
altimetria e mapas de indice de vegetacdo

2.1. - Processamento das imagens RGB para obtencdo do modelo digital de terreno
(MDT) e criagdo do ortofotomapa, com o software Agisoft Photoscan;

2.2. - Processamento das imagens multiespectrais para criacdo de mapas de indice de
vegetacdo que refletem o vigor das plantas (NDVI, NDRE, SAVI).

3.3.1.1 ETAPA1-AQUISICAO DE IMAGENS DE RGB E MULTIESPETRAIS
COM VANT

Esta etapa tem por objetivo a aquisicdo de imagens multiespectrais e de altimetria, para a
obtencdo de ortofotomapas dos terrenos e de mapas que traduzam o vigor das plantas, através da

sua resposta espectral.

Contempla o planeamento e a aquisi¢cdo de dados com VANT, com um cdmara RGB acoplada
(para a obtencdo de ortofotomapa e do modelo de altimetria) e uma cadmara multiespetral (Parrot
Sequoia), para a obtencdo de imagens correspondentes & regido do infravermelho proximo (NIR)

e do Red-Edge do espetro eletromagnético.

A recolha de imagens de um campo de ensaio, requer um delineamento prévio do plano de voo,
gue deve anteceder a deslocagdo ao terreno (Fig. 10). Neste contexto, os pardmetros que foram

equacionados no delineamento do plano de recolha de imagens foram os seguintes:
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e aareado terreno a sobrevoar,
e ataxa de sobreposicdo, a frequéncia de captura, altitude, angulo de captura, autonomia da

bateria.

Figura 10 - llustracdo do plano de voo, por Drone2Map. ESRI, 2011.

Para a definicdo das caracteristicas de voo e planeamento do mesmo, utilizou-se a aplicacéo
mobile Ground Station Pro (oficial app, DJI) (Fig. 11). Para uma melhor resolucéo das imagens e
facilidade de processamento em escritdrio, definiu-se uma taxa de sobreposicao de 80%, altitude
de 20 metros e posigdo relativa da camara RGB de 90°, sendo os restantes valores estabelecidos

por defeito.
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Figura 11 - Pardmetros e especificacfes de voo, com ilustracdo da interface do software, em
Ground Station Pro
Como atualmente as diversas aplicagbes, no &mbito do controlo aéreo de VANTS, proporcionam
uma facil operacionalidade em tempo real, através de ligagdes a satélites, tornou-se possivel
controlar o VANT de forma automética, tendo, contudo, o utilizador que supervisionar o voo ou

controlar manualmente através do comando, caso seja necessario.

Para recolha de fotografias aéreas recorreu-se a um VANTPhantom 4 Pro, equipado com uma
cadmara RGB 4K, com 20 MP e uma camara multiespectral Parrot Sequoia de cinco bandas sendo
elas: Red, Green, Blue, NIR e Red-Edge. Salienta-se que as bandas do infravermelho situam

distantes das bandas da regido do visivel.

Na figura seguinte (fig. 12) apresenta-se imagem do VANT utilizado para a recolhas das imagens.

Figura 12 - VANT Phantom 4 Pro, utilizado para a recolha de dados na parcela do Lau Velho.

20




Na figura 13 apresenta-se, como exemplo, duas imagens de camaras tipo com sensor RGB e com

sensor multiespectral, para acoplar nos VANTS.

Figura 13 - Camara RGB, Phantom (& esquerda) e Camara multiespectral Parrot Sequioa (a
direita)

Uma vez em campo, foi necessario o controlo remoto do VANT e também da camara
multiespectral, tendo-se utilizado neste caso, dois tablets, com aplicacdo GS Pro e a aplicacéo

original da Sequoia.

Apos a recolha de imagens, verificou-se que o local de armazenamento da imagem (num cartdo
de memoria micro SD - Secure Data ou na memoria interna na prépria Sequoia - 64Gb) e
procedeu-se a transferéncia das imagens para um PC (Personal Computer), com subsequente
armazenamento dos dados numa plataforma de armazenamento (Hardware storage e Cloud

storage).

3.3.1.2 ETAPA 2 - PROCESSAMENTO DE DADOS PARA A OBTENCAO
DE MAPAS NDVI E NDRE.

Efetuou-se o processamento das imagens RGB para obtencdo do modelo digital de terreno (MDT)
e do ortofotomapa, recorrendo-se ao Software Agisoft Metashapee/ou Drone2Map (semelhante ao
Pix4D, sendo este mais completo), (Agisoft, 2019).

Para a obtencdo da carta de declives e da carta de rede de drenagem superficial recorreu-se a um
sistema de informacdo geografica (SIG), mediante utilizacdo do softwareArcmap 10.5.1 (ESRI,
2019), versdo 10. Para a criacdo da carta de drenagem superficial foram utilizadas as seguintes

funcdes do Arcmap, por ordem sequencial de aplicacéo:
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Fungdo “fill sinks” — é uma funcdo matricial do tipo focal, implementada no Arcmap, que
substitui as células com valores anémalos da matriz pelo valor das células vizinha, permitindo a
correcdo de eventuais erros numéricos na matriz de altimetria. Esta funcéo resulta numa nova

matriz de altimetria corrigida;

Fungdo “FlowDir” (Flowdirection) — é uma funcéo do tipo focal que opera em estrutura matricial,
gue consiste na substituicdo de cada célula da matriz, por um codigo (entre 1 e 128, que resulta da
potencia 2", n entre 0 e 8), que representa a direcdo de maior gradiente entre a célula (A) e as
células vizinhas. Esta funcédo resulta numa nova matriz em que cada célula representa a diregdo de

fluxo, caso se considerasse a escorréncia de uma “gota de agua” na superficie da matriz;

32 |64 | 128
16 A1
8 |4 |2

Func¢ao “FlowAcum” (Flow accumulation) — é uma funcdo matricial que simula a acumulagéo de

fluxo de uma matriz, tendo por base a matriz de direcdo de fluxo calculada no passo anterior.

3.3.2. AQUISICAO DE DADOS POR METODOS DIRETOS

(AMOSTRAGEM DE SOLOS E VEGETACAO)

Foram recolhidas cerca de 28 amostras de solo numa malha sistematica regular amostragem em
grelha retangular. Todas as amostras foram limpas de detritos e plantas. As amostras de solo
foram colectadas da superficie até uma profundidade de 30 cm (entre 600 - 1000g), e colocadas

em sacos de polietileno para transporte e armazenamento para analise no laboratério.

O pH do solo e a condutividade elétrica foram realizados segundo o método descrito por Pessoa
et al. (2016). Resumidamente, numa proporcéo de 1: 2,5 g / mL de agua milli-q, usando um

potenciémetro portatil, ap6s uma hora de agitacdo, e permanecendo a 25°C por 30 minutos de
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banho termal, determinou-se o pH do solo e a condutividade eléctrica apds decantacdo do

sobrenadante.

Para determinacdo da humidade do solo e da matéria organica, cerca de 100 g de solo de cada
amostra foram peneirados, utilizando um peneiro (com malha de 2,0 mm) para remocdo de
pedras, materiais grosseiros e outros detritos. O peso da amostra foi registado, e apos secagem a
105°C durante 24h, determinou-se a massa seca e a percentagem de humidade. Posteriormente as
amostras foram colocadas na mufla com aquecimento gradual até 550°C durante 4 horas (até peso
constante). As amostras de solo foram removidas da mufla a 100°C e colocadas no exsicador até
temperatura ambiente (aproximadamente 1h). Procedeu-se entdo a determinacdo da percentagem

de humidade e de matéria organica.

A determinacdo dos pardmetros colorimétricos do solo, com utilizacdo de comprimento de onda
fixo, adotou a metodologia descrita por Ramalho et al. (2018). Com algumas modificagdes, 0s
parametros de cor, brilho (L *) e cromaticidade (coordenadas a * e b *) foram obtidos com um
colorimetro Minolta CR 300 (Minolta Corp., Ramsey, NJ, Estados Unidos) acoplado a um
recipiente para amostras solidas (CR-A504). As medic¢des foram realizadas para o iluminante D65
com base no sistema L * a * b * da Commission Internationale d'Eclairage (CIE). Os parametros
colorimétricos foram medidos em triplicados para cada amostra de solo em dois periodos
diferentes, primeiro, antes das amostras terem ido para a mufla a 550°C. A segunda analise
colorimétrica foi realizada ap6s as amostras sairem do forno a 550°C, depois de arrefecida e do

calculo da percentagem da matéria organica.

Na determinacéo de elementos minerais em amostras de solos, procedeu-se ao aquecimento das
mesmas a 550°C, durante 4 horas (até peso constante) e, apds arrefecimento, cada amostra foi
peneirada num peneiro (malha de 200 um), para homogeneizar a granulometria. Procedeu-se
entdo a analise dos elementos minerais utilizando um analisador XRF (modelo XL3t 950 He
GOLDD +) sob atmosfera de hélio, de acordo com o método descrito por Pelica et al. (2018) para

solos.
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4. APLICACAO AO CASO DE ESTUDO

4.1.RECOLHA E PROCESSAMENTO DE IMAGENS

A recolha de imagens com o VANT resultou na concepcdo de mapas, elaborados através do
Agisoft Photoscan e ArcMap(Agisoft, 2018; ESRI, 2019), sendo eles: ortomosaicos, modelos

digitais de elevacdo, redes de drenagem superficial, mapas de declives e indices de vegetacao.

Na fig.14 apresenta-se ortofotomapa (orthomosaic) da vinha Lau Velho / Palmela e na fig. 15 o
modelo digital de terreno (MDT), adquirido antes do tratamento e da recolha da uva (i.e., imagens
recolhidas antes da colheita das uvas, em 27.07.2018).

Uva - Lau Velho
27/07/18

>z

Ortofotomapa

Legenda

e Limile Parcal

o5 10 20
— —

Figura 14— Ortofotomapa do campo experimental Lau Velho em 27.07.2018.
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Relativamente & morfologia, constatou-se que o terreno é relativamente plano, apresentando

pendor muito suave, com varia¢cdo maxima de 1,10 m dentro da parcela da vinha submetida ao

itinerario de biofortificacao.

Uva - Lau Velho
27.07.18

Modelo Digital Elevagédo

Elevagao (m)
s lign 22

-

Figura 15— Modelo digital de terreno do campo experimental Lau Velho (DTM: 2,5D).

Dado que a morfologia do terreno condiciona fortemente a drenagem das aguas de superficie,

foram calculados os declives e classificados em classes com vista a diferenciar as zonas de

escoamento ou de drenagem superficial das zonas que potenciam a acumulacédo ou a infiltragdo de

aguas superficiais (zonas planares).

A avaliacdo da area de drenagem das aguas superficiais foi realizada, com base na classificacdo

do terreno, em trés classes de declive (SROA, 1972), segundo os limites apresentados na tabela 1.
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Tabela 1 - Descricao das classes de declive para as superficies de drenagem.

Descricédo da Classe Superficies de Drenagem

[0 — 59] — plano ou declive suave ggr;zs de acumulacdo de &gua/drenagem superficial
[5 — 20%] — declive moderado Drenagem superficial média a elevada

>20% - declive elevado Drenagem superficial elevada

Neste enquadramento apresentam-se (fig. 16) os mapas das classes de declive da parcela do Lau
Velho, traduzida em éareas de acumulagdo de aguas e/ ou zonas de drenagem superficial,
conforme indicado na tabela 1.
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Figura 16 — Classes de declive e areas com aptiddo para a infiltracdo de &guas superficiais
(27.07.2018)

A classe de declive mais elevada correspondem os terrenos que, pela sua morfologia, potenciam o
escoamento superficial das aguas ndo promovendo assim a ocorréncia da sua infiltracdo.
Inversamente, a classe mais baixa, corresponderem as superficies planares, como potenciais areas
de infiltracdo, visto promoverem a acumulacdo das aguas de superficie. Neste contexto, na tabela
2 apresenta-se a propor¢do do terreno com maior ou menor aptiddo para a acumulacdo de aguas
(drenagem reduzida) e, nos casos onde o terreno seja permeavel, as areas onde podera ocorrer a

infiltracdo dessas mesmas aguas superficiais.
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Tabela 2 - Aptiddo para a acumulagdo vs. drenagem de &guas superficiais das parcelas de vinha.

. - Parcela do Lau Velho
Classes de Declive (%) | Drenagem Superficial Area(m?) | % Aea
1 - [0-5%)] Reduzida 682,7 34,43
2 - 15-20%] Moderada 1224,3 61,74
3->20% Elevada 76,1 3,84
Total 1983 100

Verifica-se (Tabela 2; fig. 16) que na parcela do Lau Velho, apenas 1/3 da &rea total do terreno
apresenta condigdes de aptiddo para infiltragdo de aguas superficiais, pelo que devera ser dada

especial atencdo a rega e disponibilidade de nutrientes no solo.

A informagdo sobre a distribui¢do, vigor e produtividade da vinha biofortificada resulta da
andlise dos mapas de indices de vegetacdo, obtidos pelo processamento das imagens

multiespectrais, recolhidas nas vérias etapas do processo da biofortificacao.

Na fig. 17 apresenta-se 0 mapa de NDVI realizado com as imagens multiespectrais recolhidas
apos a aplicacdo do tratamento em zinco, em 27/07/ 2018.
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Figura 17 — Mapa de indice de Vegetacdo (NDVI - cor verde — vegetacao; vermelho e amarelo
auséncia de vegetagdo) no campo experimental Lau Velho (em 27.07.2018).

Os valores do indice NDVI que a vinha da parcela do Lau Velho refletem um melhor estado

fisiologico na zona N-NE.

Relativamente a rede de drenagem observa-se que o terreno de Lau Velho apresenta um padréo de
drenagem artificial (fig. 18), coincidente com as linhas dos “camalhdes”, resultantes da agdo
antrdpica, com direcdo SW-NE, realizando-se a drenagem no sentido SW-NE.
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Figura 18 — Mapa da rede de drenagem superficial (ordem das linhas de 4gua segundo Strahler)
em Lau Velho (em 27.07.2018).

4.2. ESTIMACAO DAS PROPRIEDADES FISICAS E QUIMICAS DO SOLO

A 4gua e o pH no solo determinam o coeficiente de absorcdo radicular de elementos nutricionais
nas plantas, definindo-se assim a produtividade da cultura. Adicionalmente, sendo a
biofortificacdo em zinco na vinha um processo que implica a pulverizacdo com diferentes
concentragdes de 6xido e sulfato de zinco torna-se essencial controlar potenciais fitotoxicidades
envolvendo este elemento mineral. Assim, considerando que as caracteristicas dos solos podem
interferir diretamente no processo de biofortificacdo dos frutos, efetuou-se a sua caracterizacéo
(cf. pontos de amostragem — fig. 19), considerando a interpolacdo entre teores de humidade,
matéria organica, pH, micro e macro elementos para obtencdo de mapas de propriedades do solo e

posterior comparacdo com o mapa de indice de vegetacdo.
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Figura 19 — Malha de amostragem (n= 28) do campo experimental Lau Velho.

Os solos de Portugal apresentam geralmente um baixo teor de matéria organica e com tendéncia
para diminuir progressivamente em resultado das condi¢es climaticas favoraveis a sua
decomposicdo, assim como de praticas culturais, sem reposicdo adequada dos seus niveis. Esta
tendéncia também se verificou na vinha Lau velho (Tabela 3), oscilando os teores médios em
torno de 1,36%. Adicionalmente, constatou-se ainda a prevaléncia de um pH médio de 6,85, uma
condutividade elétrica de 93,4 uS cm™ e um teor de humidade de 5,30 %. Contudo, os valores de
pH e condutividade elétrica apontaram para a existéncia de condi¢Ges edaficas favoraveis para a
producdo da uva Ferndo Pires na vinha.

Foram recolhidas 28 amostras de solo até cerca de 30cm de profundidade, com pesos entre as 600
a 1000g.
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Tabela 3 — Propriedades fisicas dos solos

. . Matéria
Campo Experimental Estatisticos Hurr;/ldade Orgéanica pH c 1
0 % pS cm
Minimo 4,21 0,63 6,40 39,3
Mediana
Lau Velho e 5,03 1,12 6,71 53,7
Média 5,30 1,36 6,85 93,4
Maximo 9,64 4,13 7,84 443

Na escala CIELab,a coordenada L representa a luminosidade (i.e., contribuicdo do preto ou do
branco, podendo variar entre 0 e 100), 0 a* e o b* traduzem, respetivamente, a contribuicdo do
verde ou do vermelho (conforme o valor é negativo ou positivo) e o azul ou amarelo (quando é
negativo ou positivo). Verificou-se (Tabela 4) que numa fase prévia (12 determinacao) a remocéao
da matéria organica, a luminosidade foi significativamente baixa no terreno em estudo. Apds
remogdo da matéria organica (22 determinagdo), verificou-se que existe predominancia do
amarelo. Considerando que ao longo do ciclo produtivo da vinha o teor de agua no solo varia de
forma significativa, este parametro devera ser considerado no decurso da producédo / andlise de

ortofotomapas.

Tabela 4 - Médias dos parametros colorimétricos CIELab
(L — brilho, a* verde — vermelho e b* azul — amarelo)

Campo Experimental 1? Determinagdo 24 Determinacéo
p p L a* b* L a* b*
Lau Velho 44,1 2,76 12,1 64,4 12,0 26,5

A anélise do teor em elementos minerais no solo (Tabela 5) revelou uma escala de concentragdo
decrescente do tipo K> Ca> Fe> P> Mg> S> Mn> Cu> Zn> Pb. Foi ainda relevante constatar a
existéncia vestigial de As. Globalmente, a composicao do solo revelou ter uma composigdo muito
favoravel a producgéo de uva Ferndo Pires (destacam-se os teores de K e P) e, portanto, também

adequada para implementacdo do itinerario de biofortificacdo que se implementou.

Tabela 5 — Quantificacdo de elementos minerais constituintes do solo.

Elementos minerais do solo

Ca |K [Mg P [Fe S [zZn  [Mn [cu [Pb  [As
% ppm

Minimo 0,07 [2,77 [<005 [009 [023[152 [<10 [<90 [<18 [144 [941

o [Q1 0,15 [3,10 [0,07 012 029 [212 [225 [136 [530 [303 [11,2
< [Mediana 0,25 [350 [0,08 014 035264 [446 [224 [873 [439 [144
> [ Média 054 [353 [0,08 017 035|306 [589 [299 [871 [585 [139
2 [Q3 051 [3,95 [0,09 017 039332 [721 [406 [124 [749 [154
Méximo  [3,77 [4,49 [0,12 047 062 [2316 [179 [850 [206 [230 [23,0
Distorcio 3,02 [0,28 [0,73 209 [114 215 [115 [115 [052 [239 [0,86
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Os mapas de propriedades dos solos estimados sdo posteriormente comparados com 0s mapas de
NDVI obtidos.

4.3. AVALIACAO DAS PROPRIEDADES DAS FOLHAS DAS PLANTAS,

POR FIADA

Paralelamente, no dmbito da implementacdo do itinerario de biofortificacdo foi realizada a
pulverizacdo das fiadas de vinha com as diferentes concentragdes de oxido de zinco e sulfato de
zinco. Apds recolha das amostras das folhas da vinha estas foram preparadas e enviadas para
laboratério para determinagdo analitica da sua composicdo em S, Zn, Fe, Cu, Ca e K, e
comparados os resultados obtidos por fiada com o nimero de células de NDVI contabilizadas nos

intervalos apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 —Principais dados interpretativos do Indice de Vegetacio Normalizado

(’r*nr;";/g'gs'l N° pixeis (0,4-0,7) | N° pixeis (0,7-1) | Area (0,4-07) | Area (0,7-1) A“Efnﬁg’ta'
Controlo 29044 2112 25,31 1,84 27,15
0Zn10 34666 4175 30,21 3.64 33.84
0Zn30 33511 4468 29,20 3,89 33,09
0Zn60 30716 10965 26,76 9,55 36,32
SZn10 32839 2878 28,61 251 31,12
SZn30 31605 1650 27.54 1.44 28,98
SZn60 33384 3573 29.09 311 32.20

4.4. INTERPRETACAO DOS MAPAS DE NDVI COM BASE NOS

RESULTADOS DAS PLANTAS E DOS SOLOS

4.4.1. COMPARACAO DOS MAPAS DE NDVI COM A COMPOSICAO DAS
PLANTAS

Foram identificadas diferencas nos teores de enxofre presentes nas folhas das plantas (fig. 20). A
primeira fiada, sendo aquela que apresenta melhor resposta espectral, contém menor quantidade
de enxofre, com valores abaixo do controlo (7481 ppm). Nas restantes fiadas, o teor de enxofre §,
face ao controlo, mais elevada. Na aplicacdo de OZn30, verificou-se maior quantidade de

enxofre, com valores entre 10.565 - 17.531 ppm. As restantes fiadas, face ao controlo, com maior
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guantidade de enxofre apresentam um vigor inferior ao do controlo, sugerindo que, com excegao
da 12 fiada, a biofortificacdo em zinco aumentou a quantidade de enxofre acumulado nas folhas.

Verifica-se que existe um aumento do vigor das plantas com 0 aumento da concentragdo de
0Zn10 para OZn60 e de SZn10 para SZn30, a par do aumento do teor de enxofre. Contudo,
0OZn60 contrapbe-se neste particular, sendo aquela que apresenta a menor teor de enxofre, é onde
se verifica melhor vigor das plantas. Globalmente, estes dados sugerem que a implementagdo do
itinerario de biofortificacdo ndo afetou de forma acentuada o teor de enxofre assimilado nas

folhas.
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Figura 20 - Representacdo da quantidade de enxofre e do vigor das plantas com recurso ao indice de
vegetacdo NDVI (escalas: [0,4 — 0,7];[0,7-1,0] )
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Apbs a aplicacdo de dxido de zinco e sulfato de zinco, os teores de zinco assimilado nas folhas,
aumentou numa relacdo diretamente proporcional (fig. 21). As fiadas com concentracdo de
0Zn60 e SZn60 foram aquelas onde se verificou maior quantidade de zinco, salientando ainda
que todas as fiadas apresentaram uma maior quantidade de zinco relativamente ao controlo.
Verificou-se também que as fiadas com aplicacdo de éxido de zinco, apresentam um maior vigor
do que as fiadas onde foi aplicado sulfato de zinco. As fiadas com aplicacdo de SZn30 e SZn10,

foram aquelas que apresentam menor vigor, com valores de NDVI abaixo do controlo.

Uva - Lau Velho
27.07.18 A
Normalized Difference Vegetation Index

Vs
Leaf - Concentration of [Zn]

0Zné0

0Zn30

0zZn10
SZn60

Controlo
o

Concentracao [Zn]
ppm’s

¢ 128

0 :23-918
@ s19-1103
@ ros-1m0

. 177.1-296.1
.2%2-25’5

‘297E~436.2

Valores_NDVI

[ noData
[ o4-07
| RS

Generated by ArcMap
@ - mn
Agisoft Metashape

0 5 10 20
m

Figura 21 - Representacdo da quantidade de zinco e do vigor das plantas recorrendo ao indice de vegetacao
NDVI (escalas: [0,4 — 0,7];[0,7-1,0])

Relativamente aos teores de ferro observou-se uma diferenca significativa na respetiva absor¢éo a

nivel folear (fig. 22). Constatou-se a existéncia de quatro pulverizagbes em que as fiadas
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apresentaram uma quantidade de ferro inferior ao do controlo, (0Zn60, 0OZn30, SZn60 e SZn30).
Nas restantes fiadas, OZn10 e SZn10, o teor de ferro sofreu um incremento de cerca de 100%.
Apenas na concentragdo OZn60 o vigor das plantas foi mais significativo, com 77,6 ppm de ferro.
Dado que se verificam melhores valores de NDVI para varias fiadas com concentracfes de ferro

maiores e menores que o controlo, nada se pode em concreto apontar relativamente a interferéncia

com o 6xido e sulfato de zinco.
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Figura 22 - Representacdo da quantidade de ferro e do vigor das plantas recorrendo ao indice de vegetacdo
NDVI (escalas: [0,4 — 0,7];[0,7-1,0] ).

Para 0 potassio, observam-se resultados um pouco divergentes (fig. 23). Comparando as fiadas de
concentragcdo 0Zn60, 0Zn30 e OZn10, com a fiada controlo, verifica-se que estas possuem maior

vigor, o que na realidade é um fator positivo, ainda que a quantidade de potassio absorvido seja
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inferior a do controlo. Nos tratamentos SZn60, SZn30 e SZn10, os teores foram muito mais
elevados, sendo o vigor das plantas é menor (com mais valores de NDVI a incidir entre 0,4 e 0,7).

Destes resultados, pode-se parece evidenciar-se que o sulfato de zinco, face ao 6xido de zinco,

sera potencialmente mais inibitorio.
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Figura 23 - Representacdo da quantidade de potassio e do vigor das plantas recorrendo ao indice de

vegetacdo NDVI (escalas: [0,4 — 0,7];[0,7-1,0])

Relativamente ao cobre, a maioria das fiadas biofortificadas apresentam um valor na absor¢éo de
cobre bastante diferente do controlo (fig. 24). Na concentracdo de OZn60, a absorcdo de cobre foi
diminuta, abaixo do controlo, com cerca de 1179 ppm. Todas as restantes fiadas registaram uma

absorcdo de cobre bastante mais elevada que o controlo (desdell79 a 2654 ppm). A fiada
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biofortificada com SZn60 foi aguela que apresentou maior absor¢cdo de Cu. Contudo, esta ndo
apresenta um vigor 6timo para o crescimento das plantas. O maior vigor registou-se no 0OZn60,
com uma quantidade de cobre inferior ao do controlo. Dadas as maiores quantidades de cobre nas
fiadas OZn 30, OZn 10, SZn 60, SZn 30 e SZn 10, verificou-se que a biofortificacdo em sulfato
de zinco e 6xido de zinco teve impacto na absorcao de cobre.
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Figura 24 - Representacdo da quantidade de cobre e do vigor das plantas recorrendo ao indice de vegetacdo
NDVI (escalas: [0,4 — 0,7];[0,7-1,0] ).

Relativamente ao calcio, verificou-se a predominéancia de maior vigor ao longo da segunda fiada
(fig. 25). Constatou-se ainda que existe um vigor maior no inicio de cada fiada. A maior
concentracdo de calcio presente nas folhas, ocorreu com a aplicagdo de OZn60. Observando a

refletdncia da vegetacdo, constatou-se que nessa fiada existe um vigor maior relativamente as
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outras concentracdes. Ao longo das restantes fiadas, excluindo a parte inicial, o valor do NDVI
situou-se abaixo de 0,7 (com valores entre os 0,4 e 0,7). Assim, o0s resultados parecem evidenciar

gue a concentracdo de sulfato de zinco 60 ndo afetou a absorcao de célcio por parte das folhas (ao

contrario do 0OZnl10 e 0Zn30, onde a quantidade de célcio se verificou ser muito menor).

Comparando as diversas fiadas em estudo com a fiada de controlo, observou-se uma maior

retencdo de calcio em quatro das fiadas e uma menor retencdo de célcio na concentracdo de

0zZn30 e OZn10. Portanto, a biofortificagdo em zinco afetou a absorcdo de célcio por parte das

folhas, & excecdo da fiada com concentragcdo de OZn60, onde a quantidade de célcio ¢ muito

similar a da fiada do controlo, embora apresentando este Gltimo, OZn60, um maior vigor.
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Figura 25 - Representagdo da quantidade de célcio e do vigor das plantas recorrendo ao indice de

vegetacdo NDVI (escalas: [0,4 — 0,7];[0,7-1,0] )
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4.4.2. COMPARACAO DOS MAPAS DE NDVI COM AS PROPRIEDADES
ESTIMADAS PARA OS SOLOS

Pela anélise da resposta multiespectral do terreno face ao pH do solo constatou-se a prevaléncia
de uma maioria de amostras com pH alcalino (Fig. 25). Contudo, salienta-se uma particularidade
na primeira entrelinha em estudo, um pH com valor limite 7,8. Todas as amostras desta entrelinha
estdo diretamente relacionadas com uma baixa resposta espectral do solo. As amostras com
alcalinidade entre 6,5 e 7,0 localizam-se principalmente em zonas com elevada resposta espectral.
Verifica-se assim que uma gama de pH deste tipo ndo € propicio a uma boa resposta espectral do
solo. Extrapolando os resultados para toda a parcela, verifica-se que existe uma predominancia de
alcalinidade no solo ao longo da 12 entrelinha. Relativamente as outras entrelinhas, o H apresenta-

se ligeiramente acido ou neutro, com valores entre 6,4 e 7,0.
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Figura 26 — Resposta espectral do solo e estimacéo de valores acidez (pH) no solo

Comparando a resposta multiespectral do terreno face ao teor de elementos minerais no solo (Fig.
26) onde se localizam as diferentes fiadas de vinha submetidas aos tratamentos de biofortificacéo,
verifica-se que o calcio apresenta maiores concentragdes na primeira entrelinha (19501 — 37725
ppm), ao passo que na segunda entrelinha as quantidades sdo diminuem. Ja na terceira entrelinha,
as gquantidades sdo baixas, havendo uma amostra com um pico na gquantidade de célcio, entre
19502 e 37726 ppm. As restantes amostras de solo, incluindo as do controlo, apresentam
guantidades mais baixas, na ordem dos 69 a 3706 ppm. Fazendo a interpolacdo dos resultados,
pode-se verificar que existe uma homogeneidade, na zona SO do terreno, com valores entre 9,4 e

11,9 ppm. Na zona SE do terreno predominam valores de 1990 a 3706 ppm.
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Figura 27 - Resposta espectral do solo e estimacéo de teores de calcio no solo

Relativamente ao fosforo, verifica-se, pela leitura da figura 28, que existe variabilidade na sua
distribuicdo. Na primeira entrelinha, as quatro amostras possuem uma elevada quantidade de
fosforo, com valores entre 1614 - 4693 ppm. Na segunda entrelinha existe uma diminuigdo nos
teores. Na zona com melhor resposta espectral do terreno, a SE, a quantidade de fésforo é
diminuta, com valores abaixo de 1093 ppm, na maioria das amostras (entrelinhas 3, 4, 5, 6 e
controlo). Salientando de novo a primeira entrelinha, verificou-se que uma pior resposta espectral
do solo esta associada a elevadas quantidades de fosforo. J& na zona de melhor resposta espectral
do solo, as quantidades de fésforo sdo diminutas. Daqui se pode concluir que uma melhor
resposta espetral do solo, neste caso, esta associada a baixas quantidades de fésforo, embora nem
sempre subsista uma associacdo direta. Deve referir-se que uma elevada resposta espectral do
solo apenas para um determinado elemento, ndo significa que subsista diretamente um mau
desenvolvimento da planta. Analisando a interpolacdo dos elementos para toda a parcela, salienta-

se na zona SE uma baixa quantidade de fosforo, em oposicgdo a 12 e 22 entrelinha.
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Figura 28 - Resposta espectral do solo e estimagédo de teores de fosforo no solo

Relativamente ao ferro (Fig. 29), observa-se que as maiores quantidades deste elemento se

localizavam nas amostras da primeira entrelinha, que por sua vez, apresentavam uma ma resposta

espetral do solo. Nas restantes amostras, a quantidade de ferro era moderada (2500 ppm). Na zona

de melhor resposta espetral do solo, a quantidade de ferro foi moderada / baixa, encontrando-se

na fiada do controlo. Na terceira entrelinha, a segunda amostra de ferro, revelou uma quantidade

de ferro muito alta, que pode ndo corresponder a realidade, ndo sendo representativa na

amostragem. A analise da interpolacdo de resultados das amostras, sugeriu que a resposta espetral

do solo foi melhor no conjunto das amostras com baixa quantidade de ferro, como se pode

observar na zona sul do terreno e também numa pequena area a NE do terreno, correspondendo

ao inicio da terceira, quarta e quinta entrelinha.
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Figura 29 - Resposta espectral do solo e estimacédo de teores de ferro no solo
Pela andlise da figura 30 observa-se que a concentracdo de potéassio € mais elevada no inicio das
entrelinhas, incluindo na linha de controlo. Na zona de melhor resposta espectral do solo,
verifica-se que a quantidade de potéssio é significativamente menor, como é o caso da entrelinha
do controlo e da 62 entrelinha. A interpolacdo deste elemento para o resto da parcela, indica que
na zona SO da parcela, as menores quantidades de potassio se relacionam com uma melhor
resposta espectral do solo.
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Figura 30 - Resposta espectral do solo e estimacédo de teores de potassio no solo
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5. CONCLUSAO

Novas técnicas estdo a ser implementadas no ambito da agricultura de precisdo, contudo a maioria
dos proprietarios e agricultores ainda ndo aderiram as novas tecnologias, que se tornam
necessarias para aumentar a producdo agricola, por forma a fazer face ao crescimento exponencial
da populacdo na Terra. Neste enquadramento, a monitorizacao da vinha Lau Velho, localizada em
Palmela / Portugal, submetida a um sistema de biofortificacdo de uvas em zinco, para producgéo
de vinho monocasta, com recurso a sensores de medi¢do altimétrica em veiculos aéreos néo
tripulados (VANT) e sincronizados por GPS (por apresentarem um elevado grau de precisdo
geométrica e altimétrica), constitui uma opcao tecnoldgica de ultima geracdo relevante para o0s
sistemas agroindustriais. Possibilita a aquisicdo de dados em tempo real e, subsequentemente a
implementacdo de medidas corretivas na vinha. Destaca-se a caracterizagdo de declives e a
aptiddo para infiltracdo ou drenagem de agua e a caracterizacdo de indices de vegetacdo e
interpolacdo com teores de elementos minerais. Neste ultimo particular, assumindo como método
de validacéo a biofortificagdo em zinco na casta Ferndo Pires, e nas condi¢Oes edafoclimaticas da
vinha Lau Velho / Palmela verificou-se que os teores de enxofre acumulado nas folhas, assim
como o vigor das plantas (na gama de concentra¢fes de OZn10 para Ozn60 e de SZnl0 para
SZn30) aumentaram. Por oposicdo a fiada com OZn60, mostrou-se ser a menor quantidade de
enxofre. Relativamente aos teores de zinco, verificou-se um aumento, diretamente proporcional.
Nas fiadas com concentracdo OZn60 e SZn60, onde se verificam maiores quantidades de zinco,
relativamente, ao controlo. Conclui-se que, estas fiadas, sdo preferiveis, pela comparagéo entre si
no NDVI. No potassio, observam-se resultados divergentes. Nas fiadas OZn60, OZN30 e
OZN10, verificam-se maior vigor nas fiadas. Ja nas concentra¢cdes SZn60, SZn30 e SZn10, o
valor do NDVI incidiu sobretudo entre 0,4 e 0,7. Os resultados obtidos sugerem que o sulfato de
zinco, face ao d6xido de zinco podera ser potencialmente mais eficaz para a vinha. Quanto ao
cobre, as fiadas biofortificadas apresentaram um valor de absorcéo bastante diferente do controlo.
A fiada biofortificada com sulfato de zinco 60 apresentou maiores niveis de absor¢do. Contudo,
esta concentracdo, ndo apresentou um vigor 6timo, a nivel do NDVI, podendo sugerir-se que a
biofortificcacdo, com sulfato de zinco, teve impacto na absorcdo a nivel folear. O sulfato de

zinco, ndo afetou a absorgdo de célcio, por oposi¢do ao 0Zn10 e OZn30.
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