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RESUMO GERAL

CAVALCANTE, THOMAS JEFFERSON. Instituto Federal Goiano — Campus Rio
Verde — GO, setembro de 2021. Manejo de nitrogénio em milho: doses, sensores
portateis e drones. Orientador: Dr. Gustavo Castoldi; Coorientador: Dr. Tavvs Micael

Alves.

No Brasil por ser um pais tropical e exigir altas demandas de nitrogénio para elevar a
produtividade do milho, faz com que se atente para formas de melhorar o0 manejo do
nitrogénio para cultura. Assim, no primeiro estudo o objetivo foi validar a utilizacdo do
sensor Dualex (“dual excitation”) para cultura do milho. Desta forma, avaliaram cinco
areas com cinco diferentes doses de nitrogénio (N) a fim de criar um gradiente de clorofila
que permitisse validar o sensor Dualex, em comparacdo com o sensor SPAD (Soil Plant
Analysis Development). No segundo estudos o objetivo foi utilizar uma cdmera Red
Green Blee - RGB acoplada em um Sistema de Aeronave Remotamente Pilotada (VANT)
para verificar se € possivel observar os diferentes gradientes de clorofila, em trés
municipios distintos. Dentre os sensores de clipe a utilizacdo do Dualex apresentou
correlagdo com SPAD de 88 a 92%, isso demostra que o Dualex é um sensor que pode
ser utilizado na cultura do milho para estimar clorofila. Dentre as formas de auxiliar no
manejo de nitrogénio no milho surge outras possibilidades além do Dualex e SPAD, que
seria a utilizagdo de VANT acoplados com cameras de baixo custo (RGB) a fim de
auxiliar em grandes areas esse manejo. Depois da metodologia foi gerado um calculo
matematico utilizando todos os valores das 3 bandas nos 3 municipios e concluindo que
a combinacdo das bandas Green e Blue na equacdo 68,65 + (0,36*(Green+Blue))
consegue estimar até 66% de nitrogénio presente na cultura do milho. Os sensores
portateis e remotos mostraram ser ferramentas que conseguem boas correlagdes com a
quantidade de clorofila presente na cultura de milho, e desta forma podem ser utilizados
como ferramentas eficientes no manejo do nitrogénio.

PALAVRAS-CHAVE: Sistema de Aeronave Remotamente Pilotada, SPAD, Dualex,

Zea mays L
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GENERAL ABSTRACT

CAVALCANTE, THOMAS JEFFERSON. Instituto Federal Goiano — Campus Rio
Verde — GO, September 2021. Nitrogen management in corn: doses, portable sensors

and drones. Advisor: PhD. Gustavo Castoldi; Co-advisor: PhD. Tavvs Micael Alves.

In Brazil, as it is a tropical country and requires high nitrogen demands to increase corn
productivity, attention is drawn in ways to improve nitrogen management for crop. Thus,
in the first study, the objective was to validate the use of Dualex sensor ("dual excitation")
for corn cultivation. In this way, it was evaluated five areas with five different doses of
nitrogen (N) to create a chlorophyll gradient that would allow validating the Dualex
sensor in comparison with the SPAD (Soil Plant Analysis Development) sensor. In the
second study, the objective was to use a Red Green Blee - RGB camera coupled to a
Remotely Piloted Aircraft System (UAV) to verify if it is possible to observe the different
chlorophyll gradients in three different cities. Among the clip sensors, the use of Dualex
presented a correlation with SPAD of 88 to 92%, which shows that Dualex is a sensor
that can be used in corn crop to estimate chlorophyll. Among the ways to assist in the
nitrogen management in corn crop, there are other possibilities besides Dualex and SPAD,
which would be the use of UAV coupled with low-cost cameras (RGB) to assist this
management in large areas. After the methodology, a mathematical calculation was
generated using all the values of the 3 bands in the 3 municipalities and it was concluded
that the combination of the Green and Blue bands in the equation 68.65 +
(0.36*(Green+Blue)) can estimate up to 66% of nitrogen present in the corn crop.
Portable and remote sensors proved to be a tool that achieves good correlations with the
amount of chlorophyll present in the corn crop and, therefore, can be efficiently used in

nitrogen management.

KEYWORDS: Remotely Piloted Aircraft System, SPAD, Dualex, Zea mays L
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1. INTRODUCAO

O Brasil é o terceiro maior produtor de milho (Zea mays L.) no mundo e estima-
se que a producdo para a safra 2020/21 seja de aproximadamente 85,8 milhdes de
toneladas (CONAB, 2021). Deste modo, o grande desafio da agricultura tem sido
maximizar a produtividade, reduzindo custos de producéo e impactos ambientais, pois 0
milho é usado como alimento, racdo animal, combustivel e como fonte de matéria-prima
industrial. Como o milho é um produto essencial, a producdo de milho deve ser
aumentada por meio de estratégias especificas, por exemplo, fornecendo nutrientes
adequados para as plantas (Putra et al., 2021).

Para se obter maior potencial produtivo a cultura de milho demanda grandes
quantidades de nitrogénio (N) (Mortate et al., 2018). Isto, porque 0 N é um desempenha
importantes funcGes nos processos bioquimicos, e é componente de clorofilas,
metabdlitos secundarios, proteinas e outras enzimas (Elazab et al., 2016; Gabriel et al.,
2017). Este elemento em niveis adequados estabelece papel importante da produtividade
de gréos e retorno econdmico da cultura (Faquin, 2005; Silva et al., 2011; Martins et al.,
2020), de modo que definir uma dose 6tima de nitrogénio, economicamente viavel e que
esteja disponivel na época certa, esta se tornando cada vez mais importante (Zhu et al.,
2016). Aproximadamente, 30-50% do nitrogénio nas folhas verdes estd na forma de
RuBisCO, sendo a enzima/proteina fotossintética chave nas folhas verdes, e manter o
nivel de nitrogénio nas plantas acima de um valor critico € muito importante, porque o
nitrogénio é usado para formar biomassa com 0 progresso nos estagios de crescimento
(Leghari, et al., 2016).

A recomendacéo de adubacdo nitrogenada é uma aproximacao do que a cultura
necessita e de quanto estima produzir, visto que a dindmica de N no solo € complexa,
ainda mais em sistemas de plantio direto, pois 0 N esta sujeito a varios processos, como,
volatilizagdo, mineralizagdo, desnitrificagcdo, imobilizacdo e lixiviacdo (Chen et al.,
2010). Estes processos podem ser afetados por varios fatores, tais como textura do solo,
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umidade, época de plantio e de aplicacdo do N, tipo do fertilizante e temperatura do solo
(Bayer et al., 2015; Masvaya et al., 2017). Assim, identificar a dose ideal € o ponto chave,
por conta que o excesso de N pode reduzir a eficiéncia agronémica e aumentar o custo, e
a insuficiéncia pode afetar a produtividade da cultura.

Para determinar quanto a planta tem de N utiliza-se a clorofila como indicador,
visto que o teor de clorofila na folha correlaciona com o teor de N na planta. A
determinacéo deste pigmento é realizada através da analise destrutivas das folhas, em que
se faz a extragdo dos solutos foliares e em seguida a determinagéo no espectrofotdmetro,
sendo um método convencional, porém muito trabalhoso. A avaliacdo da clorofila das
folhas de forma rapida e de baixo custo tornou-se mais facil e assertiva com os recentes
avancos e o aperfeicoamento de medidores portateis, e tem possibilitado sua utilizacédo
como critério de avaliacdo do estado nutricional de N nas plantas (Coelho et al., 2012). O
uso de sensores portateis como o SPAD-502 (Minolta Co., Japao), tem sido utilizado em
diversas culturas, como, algoddo (Neves et al., 2005), péssego (Benati et al., 2021),
couve-flor (Vidigal et al., 2018) e milho (Hurtado et al., 2011).

O clorofildometro SPAD (Soil Plant Analysis Development) permite determinar a
intensidade do verde das folhas. De forma geral, o indice SPAD-502 correlaciona-se
positivamente com o teor de clorofila da folha e com estado de N da planta para a grande
maioria das plantas cultivadas (Fontes, 2016). O equipamento possui LEDs que emitem
luz vermelha e infravermelha através da folha atingindo o receptor, que é o responsavel
por fazer a conversdo e mostrar o indice SPAD. De forma geral, quanto mais intenso for
o verde presente na folha, maior serd o indice SPAD (Minolta, 1989). J4 o Dualex (“dual
excitation) ¢ um dispositivo portatil que combina a fluorescéncia e transmitincia da luz
para determinar o estado de N da folha. Ele calcula o contetdo de clorofila da folha
(CHL), o indice de flavonoides (FLV) obtido atraves da absorbancia da luz UV pela
epiderme da folha e o indice de balanco de nitrogénio (NBI) determinado pela relacdo
entre CHL e FLV. A determinacdo desses indices so é possivel pela emissao de luz em
diferentes comprimentos de onda, um a 375 nm (absorvido pelos polifendis) e outro de
referéncia a 650 nm (regido do vermelho), que penetra na epiderme da folha e consegue
identificar polifendis e a clorofila (Goulas et al., 2004; Silva, 2019). A concentracdo de
N na folha pode ser estimada de forma indireta, pois ha correlacdo positiva entre os teores
de CHL e NBI, dependendo da espécie e de calibracdo apropriada. O Dualex tem sido
utilizado para estimar a concentracdo de N na folha de diferentes espécies (Tremblay et
al., 2009).
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Pensando em ganhos operacionais a utilizacdo de sensoriamento remoto pode
contribuir para o melhor entendimento da dindmica do N em grandes areas, visto que a
radiacdo refletida pela planta permite monitorar as fases de desenvolvimento e
crescimento do milho. Esse monitoramento pode influenciar na tomada de decisdes, como
a quantificagdo de N na cultura do milho, identificando as diferentes doses que podem ser
aplicadas na area em que a cultura esta se desenvolvendo (Andrade et al., 2019; Zhang et
al., 2020). Os sensores que sdo utilizados permitem a mensuracdo do objeto sem a
necessidade do contato direto (Figueiredo, 2005; Elachi & Van Zyl, 2021). Vérios
métodos de sensoriamento remoto podem estimar o contetido de clorofila das folhas,
incluindo sensoriamento remoto de alta altitude, sensoriamento remoto de baixa altitude
e sensoriamento remoto baseado no solo. O sensoriamento remoto de alta altitude por
satélites ou aeronaves tripuladas pode cobrir areas abrangentes de plantacdes, mas 0s
resultados das imagens sdo pobres e sensiveis as nuvens, portanto, esta abordagem é
ineficaz durante a estacdo chuvosa por exemplo. O sensoriamento remoto de baixa
altitude conectado a um Sistema de Aeronave Remotamente Pilotada (VANTS) pode ser
usado sempre que as plantas precisam de monitoramento, enquanto o sensoriamento
remoto baseado no solo pode realizar simultaneamente medicdes de folhas diretas e
medi¢bes acima do dossel usando diferentes dispositivos, como cameras para
consumidores em uma plataforma, espectrémetros e medidores de monitoramento de
clorofila (Putra et al., 2021). Estes sensores podem ser acoplados em satélites, avides,
VANTS, tratores, todos com 0 mesmo intuito de fornecer informac6es do objeto de estudo
(Fox & Walthall, 2008; De Almeida, 2010; Shiratsuchi, 2014). O uso de sensores
acoplados em VANTS esta dinamizando a obtencdo de imagens, pois permite a captacdo
de imagens com resolucdo em escala de centimetros, permitindo voos em intervalos
curtos de tempo, evitando a presenca de sombra nas imagens. O rapido desenvolvimento
do sensoriamento remoto tem possibilitado estudar os processos e mudangas na
agricultura e, também fornecer subsidios importantes nas praticas relevantes, inclusive
operacionalmente. Desta forma, neste estudo foi possivel identificar a capacidade dos
sensores portateis de clipe e os aereos na estimativa de clorofila e estado nutricional do

N na cultura do milho.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Adubacéo nitrogenada no milho

O milho (Zea mays L.) € uma cultura extremamente importante para economia
mundial, sendo o Brasil o terceiro maior produtor desta cultura. A previsdo para safra
brasileira 2020/21 é de 85,7 milhdes de toneladas (CONAB, 2021). Contudo, a
produtividade de milho no Brasil € considerada baixa quando comparada a paises como
os Estados Unidos e a China, os maiores produtores mundiais. A baixa eficiéncia do uso
de fertilizantes, principalmente os nitrogenados, pode estar associada a baixa
produtividade (Frazdo et al., 2014). Os nutrientes essenciais estao envolvidos diretamente
envolvidos no metabolismo das plantas. Quando a deficiéncia de um nutriente atinge
determinado nivel, as plantas apresentam sintomas que s6 podem ser restaurados com a
suplementacdo de um elemento relacionado (Li et al., 2020), diante disso, avaliar o status
nutricional da planta é primordial. O nitrogénio (N) é armazenado nas células do mesofilo
e esta envolvido na sintese de proteinas e desempenha papel vital no crescimento dos
caules e folhas e no desenvolvimento dos frutos, sendo o elemento nutriente mais critico
para a producdo (Li et al., 2020).

O gerenciamento de N € a chave para aumentar a sustentabilidade da producao
agricola. O nitrogénio (N) é o mais complexo dos nutrientes em relacdo gestdo e
recomendacéo, pela multiplicidade de reagdes quimicas e bioldgicas que controlam sua
disponibilidade, que, por sua vez, sdo fortemente influenciados por condigdes
edafoclimaticos (Sainju et al., 2017). Pois a fertilizacdo excessiva com N aumenta a
poluicdo e diminui o retorno econémico, bem como a qualidade e a quantidade da
producdo, assim a fertilizacdo inadequada pode tornar as plantas mais vulneraveis a
pragas e doengas, reduzindo a qualidade e a quantidade da producdo (Putra et al., 2021).

Para que o milho expresse seu potencial produtivo, exige grande demanda
nutricional, e 0 nitrogénio é necessario em grandes quantidades (Okumura et al., 2011).

O N e integrante da clorofila, pigmento presente em cloroplastos e responsavel pela
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fotossintese e participa da composicdo de proteinas e enzimas essenciais para 0
desenvolvimento da parte aérea e do sistema radicular (Lang et al., 2019). O fornecimento
deste nutriente para a cultura é feito, em geral, com o uso de fertilizante mineral
nitrogenado sintético, contudo, a perda deste nutriente pode ser estimada de 50 a 75%,
devido a absorcdo ineficiente das plantas e lixiviacdo no solo (Asghari & Cavagnaro
2011). Entdo, todos os tipos de N disponiveis para cultura tém que se levar em
consideracdo que, quando se tem a dose ideal de nitrogénio podera ter o aumento no
comprimento da raiz, no peso seco radicular, na rea foliar e no rendimento de gréos.
Contudo, a dose excessiva e inadequada de N é relatada como inibidora do crescimento
e desenvolvimento de raizes e atraso na senescéncia da cultura (Liu et al., 2017). Além
dos prejuizos para a produtividade do milho a dose excessiva pode causar Sérios
problemas ambientais como eutrofizagdo e contaminacdo de ecossistemas (Liu et al.,
2017).

O amédnio e o nitrato sdo as duas principais formas de N que as plantas adquirem,
preferencialmente para sustentar suas necessidades de N (Hachiya e Sakakibara, 2017).
Por outro lado, o N organico é a forma mais abundante que contribui para a
biodisponibilidade do N durante a decomposi¢do da matéria organica, por meio da
liberacdo de aminoéacidos e poucos peptideos (Buoso et al., 2021). A ureia é a principal
fonte de N na agricultura mundial que se destaca por sua elevada concentracdo de
nitrogénio, facilidade de transporte, alta solubilidade e facilidade de mistura com outras
fontes. No entanto, a ureia possui elevada suscetibilidade a volatilizagdo de amdnia
(NHs3), que é mais intensificado em paises de regides tropicais, como o Brasil. No Brasil,
a adubacdo nitrogenada em cobertura na cultura do milho é realizada, principalmente com
ureia aplicada em superficie e sem incorporacdo. Este modo de aplicacdo da ureia e as
condigdes climaticas contribuem para o aumento das perdas por volatilizagdo (Cantarella
etal., 2018).

O milho segunda safra tem sido viavel economicamente para o produtor, e tornou-
se importante em algumas regides especificas do Brasil, e o conhecimento da dose de N
a ser adicionada na semeadura e em cobertura é primordial (Casagrande & Fornasieri
Filho, 2002). A alta demanda de N para o milho, associada com a baixa capacidade de
solos ndo fertilizados para abastecé-lo, as altas perdas de N no solo, com o custo elevado
desses fertilizantes reforcam a importancia de um manejo eficiente de fertilizantes
nitrogenados para obter rendimento competitivo. A falta de nitrogénio pode levar a

deficiéncia de clorofila nas plantas, resultando em taxa reduzida de fotossintese e,
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finalmente, causa reducdo na producdo, portanto, o diagnostico oportuno e eficiente do
status do nitrogénio nas plantas durante os diferentes estagios de crescimento €
fundamental para 0 manejo preciso de nutrientes (Ye et al., 2020a). Tradicionalmente, a
andlise quimica tem sido usada como o principal método para analisar o conteudo de
nitrogénio nas plantas, e depende de uma abordagem destrutiva, geralmente exige muito
esforco, tempo, dinheiro e nutrientes (Ye et al., 2020b). Durante as Ultimas décadas,
varios métodos espectroscopicos foram aplicados para investigar a ampla variedade de
propriedades biofisicas e bioquimicas em plantacfes. Portanto, a fim de aumentar a
eficiéncia da fertilizacdo com nitrogénio, é imprescindivel o estudo de sensores que
estimam o status de N nas folhas e permitem que o produtor faca a aplicagdo em doses e
estagios adequados, de acordo com a exigéncia da cultura, de forma a reduzir custos,
impactos ambientais e aumentar a produtividade. Assim, estratégias de manejo de
precisdo podem garantir alto rendimento da cultura, aumentar a eficiéncia do uso de N e

reduzir a perda de N para o0 meio ambiente.

2.2 Sensores portateis para estimar nitrogénio

A estimativa do teor de nitrogénio da folha permite que os agricultores decidam a
quantidade de fertilizacdo necessaria em locais especificos para a aplicagdo nas lavouras
(Raj et al., 2021). E, o teor de N nas plantas esté altamente correlacionado com o teor de
clorofila, que € um bom indicador da satde das plantas. O contetdo de clorofila nas folhas
das plantas pode ser determinado em testes de laborat6rio, em que o tecido da folha €
dissolvido em solvente organico e analisado em um espectrofotdmetro, sendo essa uma
andlise destrutiva de tecidos vegetais que pode medir com seguranca o contetdo de
clorofila e o status de nitrogénio (Kiizova et al., 2021). As desvantagens desses métodos
sdo o0 alto custo e a incompreensibilidade dos resultados do laboratério para leigos, e,
consequentemente, os pesquisadores estudaram o potencial de estimar o contetudo de
nitrogénio por meio da tecnologia de sensoriamento remoto; por exemplo, um sistema de
deteccdo proximal com base em sensores Opticos pode estimar o contetdo de clorofila a
partir do nivel de verdura das folhas (Putra et al., 2021).

As recomendagdes de uso de N na cultura do milho e outras cultivares de
importancia econdémica vem sendo realizada nos Gltimos anos com 0 uso de sensores
portateis como o Soil Plant Analysis Development (SPAD), para estimar a presenca deste
nutriente na planta. O SPAD determina o conteudo relativo de clorofila das folhas com
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base na absorcdo de feixes de luz de 650 nm usando luz infravermelha de comprimento
de onda de 940 nm, fornece os dados de contetdo de clorofila como valores SPAD, que
séo calculados a partir da intensidade da luz vermelha e infravermelha que passam pela
folha (Vig et al., 2012). O uso deste equipamento possibilita medir rapidamente o
conteddo relativo de clorofila das folhas das plantas, e sua aplicacdo ao manejo de N em
tempo real podendo melhorar a eficiéncia do uso de N, sendo uma das ferramentas de
diagnostico mais comumente aplicadas para medir o status do nitrogénio, fornecendo uma
abordagem rapida e ndo destrutiva (Shi et al., 2021). O uso bem-sucedido do medidor
SPAD pode ser afetado por muitos fatores, como cultivar, ano, estagio de crescimento,
ponto de medicdo na folha, impactos do estresse da cultura, espessura e posicao da folha
(Yuan et al., 2016). A vantagem do medidor SPAD estd em seu teste rapido e nao
destrutivo, no entanto, ele pode medir apenas um Gnico ponto por vez e requer uma
operacdo de fixacdo (Tan et al., 2021). Em contrapartida o SPAD é um indicador
confiavel que pode representar o teor de clorofila reconhecido no mundo.

Numerosos indicadores indiretos foram desenvolvidos para estimar o status de N
da cultura, com base no medidor de clorofila portatil, dentre eles o Dualex sendo essa
técnica de sensoriamento remoto (Ravier et al., 2021). O sensor de fluorescéncia de folha
Dualex é uma ferramenta eficaz e promissora para monitorar o estado de N da cultura
(Dong et al., 2021). O sensor de fluorescéncia Dualex é um dispositivo portéatil de clipe
de folha ndo destrutiva, ndo invasiva, rapida e simples de usar sendo uma ferramenta
eficaz e promissora para monitorar o estado de N da cultura, baseado na medicdo de
polifendlicos, que sdo metabolitos secundarios afetados por fatores de estresse (Tremblay
et al., 2007). Segundo Goulas et al., (2004) este aparelho pode estimar os compostos
fendlicos da folha a partir da medicédo da absorcdo de UV (375 nm) da epiderme da folha
pela dupla excitagéo da fluorescéncia da clorofila, sendo que o valor da absorbancia de
UV esta diretamente relacionado a quantidade de polifendlicos. O dispositivo usa um loop
de feedback que equaliza o nivel de fluorescéncia induzido por uma luz vermelha de
referéncia para o nivel de fluorescéncia induzida por luz ultravioleta, permitindo a
medicdo réapida de folhas anexadas, mesmo em condig¢des de campo (Tremblay et al.,
2009). Como outros sensores de clipe de folha, os sensores SPAD e Dualex costumam
ser comparados (Gabriel et al., 2019).

Embora esses instrumentos espectrais fornecam acesso rapido a informagdes
sobre o status de N da cultura, eles séo caros e requerem conhecimento técnico, o que

torna sua aplicagéo de curto prazo desafiadora. Eles permitem medir apenas pequena parte
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da folha, sendo geralmente necessario grande ndmero de observacOes aleatorias para
obter o valor médio representativo. Além disso, as medi¢cfes estdo sujeitas ao viés do
operador na selecédo de folhas e para 0 monitoramento de grandes areas, a coleta de dados
de medidores portateis é muito demorada (Jia et al., 2004). Mesmo com essas
contrapartidas, as informac0es sobre o status real da planta sdo cruciais para a tomada de
decisbes e programacdo de operacdes agricolas, incluindo fertilizacdo, irrigacdo ou
controle de pragas, e, com o0s resultados permitem o aumento da produtividade primaria,
alocacdo de fontes de maneira razoével e a adaptacdo do manejo agricola para garantir 0s
maiores rendimentos das safras (Zhai et al., 2020; Ktizova et al., 2021). Assim, 0 USO de
sensores portateis como 0 SPAD e Dualex possibilitam a avaliacdo do status de N para

uso eficiente deste fertilizante.

2.3 Sensores remotos para estimar nitrogénio

Uma agricultura mais produtiva e sustentidvel € necessaria para garantir a
seguranca alimentar diante das mudancas climaticas (Lassalle, 2021). Gracas as
tecnologias de agricultura de precisdo, melhor manejo da irrigacdo, fertilizacdo e
infeccBes de pragas e doencas ja € possivel (Weiss et al., 2020). Os RPAs (Remotely
Piloted Aircrafts), popularmente conhecidos como drones e vants estdo sendo
frequentemente utilizados para manejo na agricola. Estes equipamentos apresentam alta
flexibilidade, facilidade de operacdo, alta resolucdo espacial, alta resolucdo temporal,
custo-beneficio favoravel e rapida aquisicdo de dados (Deng et al., 2018).

O desenvolvimento de sensores permite mensurar diversas alteragdes nas plantas.
Dentre os sensores utilizados para levantamento agricola os sensores de luz visivel
(Céameras digitais - RGB) se destacam, pois sdo baratos e faceis de operar (Baresel et al.,
2017). Nos ultimos anos, cameras digitais e programas de analise de imagem tém sido
usados para quantificar o “verde” da folhagem como medidas indiretas do status de N da
cultura, sendo que as imagens digitais registram informac6es como quantidades de luz
vermelha, verde e azul (RGB) (Rorie et al., 2011). Uma das principais vantagens dessa
tecnologia é que ela possibilita o levantamento de grandes areas de forma néo invasiva e
ndo destrutiva (Lassalle, 2021). O uso de informacdes derivadas de imagens digitais
convencionais, RGB, pode representar uma alternativa de baixo custo ao uso de
informagdes multiespectrais ou hiperespectrais para a formulagao de indices de vegetacado

além de ser amplamente utilizadas para estimativa da nutrigdo com nitrogénio (Shi et al.,
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2021). A aplicacdo desta técnica tem sido empregada para avaliagdo de sensoriamento
remoto em condi¢bes de campo, fornecendo ampla gama de dados sob diferentes
condicBes de estresse e espécies, incluindo estresse hidrico, doencas foliares e
nutricionais. O custo adicional das plataformas aéreas pode ser compensado pela
economia de tempo, reducdo do trabalho manual no campo e integragdo com outras
tecnologias (Vergara-Diaz et al., 2016).

Com o desenvolvimento de tecnologias e a invencao de novos sensores, 0s drones
estdo encontrando inimeras aplicacbes no campo da agricultura. A facilidade e autonomia
que os RPAs oferecem é sua principal caracteristica. Por exemplo, eles podem ser voados
manualmente ou por GPS programados caminhos pré-determinados permitindo a
aquisicdo de imagens estabilizadas (Stehr, 2015). Dentre as aplica¢fes do uso de drones
na agricultura pode-se citar aplicacdo de fertilizantes em taxa variavel, vigilancia de
doencas, patdgenos, irrigacdo, analise de solo, plantas daninhas, além de aplicaces na
silvicultura e na pecuaria (Ahmad et al., 2021). Entretanto, pilotar um drone é uma
habilidade, e os reguladores requerem individuos treinados e certificados para operar,
além do drone ter a carga Util e a variedade de voos, por isso a Internet das Coisas (1oT),
e a Internet do Drones (loD) fornecem servigos genéricos para varias aplicacbes de
drones, como entrega de pacotes, vigilancia de trafego, busca e resgate e muito mais
(Ayamga et al., 2021).

A avaliacdo de sensores RGB embarcados em RPA para verificar a sua eficiéncia
em estimar N na cultura do milho é de suma importancia, pois 0 método tradicional de
deteccdo de clorofila em plantacGes é realizado, principalmente por meio de analises
quimicas, o que é demorado e trabalhoso. A pesquisa tedrica relatou que a clorofila da
planta absorve a luz azul e a luz vermelha e reflete a luz verde durante a fotossintese,
assim, a andlise de imagem o&ptica da reflexdo da luz visivel poderia apoiar a analise
rapida in-situ do contetdo de clorofila em plantagdes de campo e tem sido amplamente
aplicada (Lang et al., 2019). Esses mesmos estudiosos usaram a imagem RGB (vermelho,
verde, azul) na faixa de luz visivel para detectar o conteudo de clorofila em diferentes
escalas de cultivo. Sabe-se que os componentes R, G e B estavam localizados a 622-760
nm, 492-577 nm e 435-450 nm, respectivamente, e a clorofila a e b estdo entre 435 e 450
nm, e a absor¢éo espectral existe em 622 ~ 760 nm, e ha caracteristicas tipicas de reflexdo
em 492 ~ 577 nm (Ma et al., 2018). Portanto, R, G, B e o indice de vegetacdo com

caracteristica de cor podem ser usados na detec¢édo de clorofila no milho.
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4.1 GERAL

Avaliar a utilizacdo de sensores portateis SPAD e Dualex, avaliar a utilizacdo de
VANT para estimar diferentes valores de clorofila e auxiliar no manejo do nitrogénio
para o milho.

4.2 ESPECIFICOS

1. Avaliar o comportamento do Dualex em resposta ao SPAD;
2. Avaliar a utilizacdo de sensor RGB acopladas no VANT para estimar clorofila;
3. Propor metodologia para utilizagdo de imagens RGB para estimar N.

5. CAPITULO I
(Normas de acordo com a Biosystems Engineering)
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Utilizacao dos sensores SPAD e Dualex em diferentes areas para estimar

nitrogénio em milho em condic¢des de Cerrado

RESUMO: O manejo do nitrogénio requer tecnologias faceis de usar que trazem
beneficios econdmicos e ambientais, assim, os sensores clip (SPAD e Dualex) podem
fornecer informaces rapidas e eficientes em tempo real para auxiliar o produtor no
monitoramento do estado do N na cultura. O objetivo deste estudo foi avaliar o potencial
de utilizacdo do Dualex em relacdo ao SPAD em diferentes areas. Em 2019 e 2020 foram
realizados cinco experimentos com cinco taxas de N e quatro repeticdes no sudoeste
goiano, Brasil. As leituras de SPAD e Dualex foram realizadas nos estadios V6 e V9,
essas folhas também foram coletadas para analise quimica de tecido vegetal para
determinar os teores de N. Com os sensores portateis houve correlagdo positiva para o
indice SPAD, clorofila e balanco de nitrogénio, j& para os indices flavonoide e antocianina
a correlacéo foi negativa. Este estudo demostrou que os indices obtidos pelos sensores
portateis de clip Dualex e SPAD podem ser utilizados para avaliar o estado nutricional
nitrogenado do milho nos estados de desenvolvimento do milho V6 e V9, possuindo alta
correlacdo com os teores de N real da folha de milho. Além disso, a utilizagdo do Dualex
para a avalicdo do estado nutricional nitrogenado da planta é tdo eficiente quando o sensor
SPAD.

PALAVRAS-CHAVE: Zea mays; sensores portateis; contetudo de nitrogénio foliar.

Use of SPAD and Dualex sensors in different areas to estimate nitrogen in maize

under Cerrado conditions
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ABSTRACT: Nitrogen management requires easy-to-use technologies that bring
economic and environmental benefits; thus, clip sensors (SPAD and Dualex) can provide
fast and efficient real-time information to assist the farmer in monitoring the N status in
the crop. The aim of this study was to evaluate the potential use of Dualex in relation to
SPAD in different areas. In 2019 and 2020, five experiments were carried out with five
N rates and four repetitions in Southwest Goiano, Brazil. The readings of SPAD and
Dualex were collected and tissue analysis in the vegetative stages V6 and V9 was carried
out on this same sheet. With the portable sensors it was obtained a positive correlation
behavior for SPAD, Chl and NBI, while for the Flav and Anth indices the correlation had
a negative effect. In this study, it was shown that the indices obtained by portable sensors
with Dualex and SPAD clips can be used to assess the nitrogen nutritional status of corn
in the V6 and V9 corn development stages, having a high correlation with the real N
contents of the corn leaf. Furthermore, the use of Dualex to assess the plant's nitrogen
nutritional status is as efficient as the SPAD sensor.

Key words: Zea mays; portable devices; nitrogen contents.

5.1 INTRODUCAO
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O manejo eficiente do nitrogénio (N) se faz cada dia mais necessario para atender
os desafios da nova agricultura, que requer ajustes especificos e em tempo real para cada
porcdo da lavoura, a fim de se buscar beneficios econdmicos e ambientais (Thenkabail
2019; Dong et al., 2021). Sabe-se que 0 nitrogénio € o nutriente absorvido em maior
quantidade e que mais influencia a produtividade do milho (Santana et al., 2021). Além
disso, € conhecido que os niveis de adubo de cobertura com N suplementar promovem
maior insercao da espiga, altura da planta, didmetro do caule, niUmero de grédos por espiga
e massa de 100 gréos (Goes et al., 2014). J& nos solos tropicais, torna-se imprescindivel,
visto que, 0s solos ndo séo capaz de fornecer a quantidade suficiente de N (Dhital & Raun,
2016).

Para auxiliar na avaliacdo da eficiéncia do manejo do N pode-se lancar mao de
métodos tradicionais, tais como a amostragem de folhas e quantificacdo do teor de N em
laboratério. Esse tipo de avaliacdo, no entanto, além de ser destrutivo, tem elevado custo
e longo intervalo entre as coletas das amostras e a obtencdo dos resultados (Silva et al.,
2009; Padilla et al., 2014; Baresel et al., 2017; Buba & Muhammad, 2020), dificultando
0 uso da informacéo para tomada de deciséo ainda durante o cultivo.

Alguns sensores portateis, tais como o clorofildmetro modelo SPAD-502 (Minolta
Co., Japdo) sdo capazes de estimar com precisdo a clorofila — que é o principal pigmento
encontrado em folhas responsavel pela cor verde, essencial para o processo de
fotossintese e esta associada ao estado nutricional de N nas plantas (Yadav; Ibaraki;
Gupta, 2010 VER MARCHNER) . O SPAD-502 utiliza dois diodos emissores de luz nas
faixas de 650 e 940 nm em um sistema de clipe para estimar valores de clorofila através
da transmitancia (Shah; Houborg, Mccabe, 2017; Vesali et al., 2017; Chen et al., 2019).
O SPAD ja demonstrou boas correlagcdes para estimar o N foliar (Piekielek et al., 1995)
em varias culturas como milho (Szulc et al., 2021), arroz (Li et al., 2020), alface
(Mendoza-Tafolla et al., 2019), trigo (Yue et al., 2020) e maca (Lee et al., 2019).

Além do SPAD, houve o desenvolvimento de outros sensores para estimar a
clorofila e posteriormente correlacionar com doses de N. Com isso, possibilita auxiliar o
produtor em tomadas de decisdes. Um desses sensores € o Dualex (Force-A, Orsay,
Franca) que além de clorofila (Chl) fornece os polifendis (flavonoides e antocianina) e o
indice de Nitrogénio Balanceado (NBI) (Liu et al., 2021). Para estimativa de N a adi¢&o
de flavonoides (Flav) pelo sensor Dualex pode significar melhora na estimativa de N,

visto que plantas bem nutridas apresentam poucos flavonoides e plantas com deficiéncia
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de N ocorre 0 aumento da producdo de flavonoides (Cartelat el at.,2005; Tremblay et al.,
2012). Desta forma, sendo o inverso da clorofila, entdo a representacdo de parametros
biparamétricos entre Chl e Flav é representada pelo indice de equilibrio (NBI), ou seja,
quanto maior o indice NBI melhor o estado nutricional nitrogenado da planta. E, como
hipotese do estudo, tendo que os sensores serdo capazes de fornecer as informacdes
necessarias sobre o N foliar, ainda o sensor Dualex, que demonstrou boas correla¢des
para estimar o N foliar, também fornecera os polifenois e 0 NBI importantes para verificar
o0 estado nutricional das plantas. Diante disso, este estudo teve como objetivo avaliar o
potencial de utilizacdo do Dualex para a avali¢cdo do estado nutricional nitrogenado da

planta e sua eficiéncia comparada ao SPAD.

5.2 MATERIAIS E METODOS

5.2.1 Areas experimentais, tratamentos e implantacéo dos ensaios

O estudo foi desenvolvido em condi¢bes de campo, em &reas produtoras de grdos
do sudoeste goiano, Brasil, nas safras 2019 (areas 1, 2 e 3) em sucessao de soja,
2020 (areas 4 e 5) em sucessdo de milho. Antes da implantacdo dos experimentos, o

solo foi amostrado para fins de caracterizacdo quimica e granulométrica (Tabelal).

Tabela 3. Caracterizacdo quimica e granulométrica do solo (camada 00-20 cm) das areas

onde o estudo foi conduzido.

pH P S-S042 K* Ca®* Mg AP H+Al M.O. C.O. SB
CaCl; -mgdm?3-- cceeeeeeen cmolc dm™ —---mnneem- --gdm?--
Areal 535 7,92 3,7 0,22 216 0,58 0,02 1,63 40,4 234 297
Area2 575 5,32 5,85 0,31 198 0,80 0,02 1,06 294 17,05 31
Area3 545 226 88 011 099 059 0,03 1,06 282 16,35 1,69
Aread4 532 7,90 35 0,22 202 051 0,02 1,63 40,4 234 297
Area5 53 7,90 35 017 376 121 0,09 1,63 422 238 515
Areia Silte  Argila
% Classificacéo textural Municipios
Areal 42 145 435 Argilosa Jatai
Area2 46 12 42 Argilosa Rio Verde
Area3 635 12 24,5 Franco Argilo Arenoso Rio Verde
Aread 42 145 435 Argilosa Jatai

Area5 475 13 66,2 Argilosa Montividiu
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Em cada uma das areas (Figura 1) foram conduzidos ensaios de manejo de N em
milho, com cinco tratamentos e oito repeticdes. Os tratamentos constaram de doses de N,
e a dose escolhida foi decorrente da dose de nitrogénio mais utilizada em campo, sendo
de 150 kg/ha, refletindo na obtencdo de elevadas produtividades, e a partir dessa dose
acrescentou duas acima e duas abaixo, sendo: 0, 75, 150, 225 e 300 kg de N aplicadas em

cobertura no estadio V3.
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Figura 5. Localizacdo geografica dos Municipios em que se localizavam as cinco areas

de avaliagéo.

A semeadura dos ensaios ocorreu no més de fevereiro de forma mecanica, com
a cultura do milho semeada em espacamento entrelinhas de 0,5 m e com densidade de
semeadura de 60.000 plantas ha™*. Todas as parcelas experimentais apresentavam area
de 15 m2. Sendo implantado o hibrido DKB 390 em todas as areas. Os fertilizantes fosfato
suficiente (90 kg P20s ha) e potéssio (75 kg K20 ha?) foram aplicados antes da
semeadura em cada parcela, para garantir que os nutrientes de fosforo e potassio nédo
fossem limitantes. Além da adubacéo nitrogenada que foi adicionado na cobertura quando
a cultura atingiu estadio V3, os demais tratos culturais incluindo adubag&o com outros
nutrientes, foram realizados conforme necessidade e recomendacéo para a cultura, ainda

as plantas estavam em condic¢Ges de campo sem exposi¢do a restricao hidrica.
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5.2.2 Determinacao éptica por sensores portateis e Analise quimica de tecido vegetal

Medicdes indiretas de teor de clorofila foi realizado com o SPAD-502 (Konica
Minolta Inc., Japdo) é um sensor de clipe de folha para medic¢des individuais com um
sensor de LED vermelho (650 nm) e um outro de LED infravermelho (940 nm).

Outro sensor que estima a clorofila e foi utilizado neste trabalho é o Dualex
Scientific (Force-A, Orsay, Franca). O Dualex é um sensor de clipe de folha que estima
a clorofila (Chl) nos comprimentos de onda vermelho e infravermelho. Com o Dualex
também foram estimados os indices de polifendis como flavonoides (Flav) e Antocianinas
(Anth), através da luz UV e verde, respectivamente. Também foi obtido o indice de
equilibrio de nitrogénio (NBI), que ¢é a razdo entre os indices de Chl e Flav (Carletat et
al., 2005, Tremblay et al., 2012 e Gabriel et al., 2017).

O NBI-SPAD foi calculado pela utilizacdo dos dois sensores 0 SPAD e o Dualex,
e utilizou-se a unidade de clorofila do SPAD dividido por unidades de flavonoides do
Dualex (Padilla et al., 2014). As leituras dos sensores SPAD e Dualex foram obtidas
quando as plantas estavam no estadio de desenvolvimento entre V6 e V9. As avaliacdes
foram realizadas sempre no intervalo das 8h30 as 11h. A mensurag&o do indice SPAD e
Dualex foram realizadas no terco médio na folha que define o estadio vegetativo,
utilizando o clorofildometro portatii SPAD-502 e Dualex, e no estadio V9 foram
escolhidas outras plantas. Foram feitas duas leituras por planta (uma em cada lado da
nervura central da folha), num total de seis leituras por parcela.

Apos as leituras de SPAD e Dualex, as folhas foram coletadas e lavadas em agua
destilada para serem utilizada na anélise de tecido com extracdo a Umido por digestdo
sulfurica, obtencdo do N pela destilacio em micro Kjeldahl e determinacdo por
titulometria (Silva et al., 2009).

5.2.3 Analise estatistica dos dados

Via regressdo linear simples identificou-se, primeiramente, se as doses de N
adicionadas na cultura do milho tinham conseguido alterar a quantidade de teores de N
na planta de milho nos estadios V6 e V9. Todas as andlises estatisticas foram realizadas
pelo programa estatistico RStudio R v.4.0.3 (R Core Team, 2013), em que se utilizou a
variavel Teores de N como dependente e as doses de N como variavel independente. Os
dados obtidos foram submetidos a analise de residuos por meio do teste de Shapiro-Wilk
(normalidade, o= 0,05) e os dados de Bartlett (homogeneidade) que ndo atendiam a esses

pressupostos foram transformados pelo Box-Cox. Subsequentemente, através da
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correlacdo de Pearson (r) pode-se analisar se 0 SPAD o Dualex (Chl, Anth, Flav, NBI-
Dualex e NBI-SPAD) se correlaciona com os teores de N obtidos pelo método de
Kjeldahl. E, os valores de coeficientes de determinacéo de correlacdo de Pearson (r) pode
ser classificada segundo Hinkle, Wiersma e Jurss, (2003), em uma escala negativa ou
positiva de 0,9 a 1 “muito alta”, 0,7 a 0,9 “alta”; 0,5 a 0,7 “moderada”, 0,3 a 0,5 “baixa”
e 0,1 a 0,3 “pequena” (Espirito Santo & Daniel, 2017).

5.3 RESULTADOS

Modelos de regresséo linear simples foram utilizados para estabelecer as relac6es
entre as doses de nitrogénio adicionadas em cobertura no estadio V6 e V9 e os teores de
nitrogénio pelo método de Kjeldahl.

A equacdo linear foi obtida para relacionar medidas destrutivas de teores de N com
as doses de N adicionadas na cultura do milho no estadio V6 (Figura 2), ocorrendo relagéo
linear positiva moderada entre os dois fatores. Com ajuste de (R?= 0,76) area 1, (R*=
0,75) area 2, (R?=0,65) area 3, (R?=0,83) area 4 e (R?=0,45) area 5. Ja no estadio V9 da
cultura de milho respostas de diferentes doses de N foi representado linear e quadréatico

para as areas obtendo coeficiente acima de 0,20 até 0,88 (Figura 2).
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Figura 6. Teores foliares de N no estadio V6 e V9 do milho em funcéo das doses de N
nas 5 areas avaliada Area 1 (A), 2 (B), 3 (C), 4 (D) e 5 (E).

5.3.1 Correlagéo entre as variaveis dos sensores portateis Dualex e SPAD com teores
de N obtidos no estadio V6

Foram investigadas correlagdes entre os teores de N obtidos de forma destrutiva e

os valores dos indices obtidos com os sensores portateis (Figura 3). Correlacéo

significativa positivas e negativas entre 0s sensores portateis com os teores foliares de N

foram obtidos na cultura do milho no estadio V6. As correlagdes positivas com altas
foram entre SPAD e Chl (dualex) e NBI-dualex e NBI-SPAD. As correla¢des mais fortes
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ocorreram na area 1, 2 e 3 classificada como alta, nas areas 4 moderada e 5 baixas (Figura

3). As correlacbes negativas foram observadas para as variaveis flavonoides e

antoclaninas.
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Figura 3. Coeficiente de correlagdo de Pearson (r) de pardmetros opticos (SPAD, Chl,
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(Teores de N) em 5 areas diferentes: area 1 (A), area 2 (B), area 3 (C), area 4 (D) e area

5 (E) no estadio V6 para cultura do milho.
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5.3.2 Correlacgao entre as variaveis dos sensores portateis Dualex e SPAD com teores
de N obtidos no estadio V9.

Foram investigadas correlagdes entre os teores de N obtidos de forma destrutiva e
os valores obtidos através de sensores portateis conforme observado na figura 4. A
correlacdo dos sensores portateis com os teores de N extraidos na cultura do milho no
estadio V9 foi significativa, sendo o SPAD e Chl (dualex) e NBI-dualex e NBI-SPAD o0s
que apresentaram o0s melhores ajustes positivamente. As correlaces mais fortes
positivamente ocorreram na &rea 1 classificada como alta, nas &reas 2 e 3 moderadas e 4
e 5 baixas Figura 4. J& as correlaces negativas em todas as areas foram observadas para

as variaveis flavonoides e antocianinas.
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Figura 4. Coeficiente de correlacdo de Pearson (r) de parametros épticos (SPAD, Chl,

Flav, Anth, NBI SAPD e NBI Dualex) e parametros de folha medidos destrutivamente
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(Teores de N) em 5 areas diferentes: area 1 (A), area 2 (B), area 3 (C), area 4 (D) e area

5 (E) no estadio V9 para cultura do milho.

5.4. DISCUSSAO

Ocorreu ajuste linear crescente entre as doses e os teores de N (Figuras 2), e
observou que entre o estadio V6 e o estddio V9 apenas duas areas aumentaram 0S
coeficientes de correlacéo, sendo maior que 10%, sendo o fator comum nessas duas areas
a sucesséo de milho. Desta forma, ndo tinha o nitrogénio residual proveniente da fixagcéo
bioldgica da soja, e, sabe-se que pode ser de até 30 kg ha de N (Gallo et al., 1981;
Hungria, Campo & Mendes, 2007). Além disso, quando relacionada a dose de N no milho
é conhecido também que o sensor Dualex em comparacdo com ao sensor SPAD e a
proporcao de clorofila (Chl) para flavonoide é mais estavel e superior, respectivamente
(Dong et al., 2021). No presente estudo, 0s sensores portateis apresentaram
comportamento de correlacdo positiva alta, e as leituras da Chl teve correlacdes entre
moderada e muito alta com os valores de leitura de SPAD, essa correlacdo ficou entre 74-
94% para estadio V6 (Figura 3) e 51-91% para estadio V9 (Figura 4).

Nestes estudos os indices Flav e Anth a correlacgdo foi de efeito negativo. A relacdo
inversa dos valores de clorofila com os de flavonoides ja foi relatada na literatura
(Tremblay, Wang & Cerovic, 2012; Gabriel et al., 2017). Sabe-se que os flavondis, uma
classe de polifendis, sdo metabdlitos secundarios a base de carbono cujo conteudo
aumenta com a menor disponibilidade de N e que geralmente estd inversamente
relacionado ao contetdo de clorofila (Padilla et al., 2014), conforme evidenciado neste
estudo. A correlacdo do flavonoide com os teores de N absorvidos pelas folhas tem
correlagdo negativa de moderada com tendéncia para alta (Figura 3 e 4). Essa correlagédo
tende a diminuir possivelmente pela maior diluicdo da quantidade de N presente na folha
ou a flutuacdo do conteudo de tecido vegetal (Tremblay et al., 2012; Padilla et al., 2014).
Um indicador sensivel do status de N da cultura, por causa da relagdo oposta que o
flavonoide tem em relacéo a quantidade de N presente na planta, é o NBI, que € a razdo
entre os indices de clorofila pelo indice de flavonoide (Cartelat el at., 2005; Tremblay et
al., 2012).

Sendo assim, para amenizar os efeitos flutuantes no tecido vegetal a utilizagdo do
NBI através das avaliacdes do Dualex e SPAD, apresentaram correla¢des altas em ambas

areas e estadios (Figura 3 e 4, respectivamente). O NBI é um dos indices que melhor se
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correlacionou com os teores de N observados para cultura do milho, juntamente com a
clorofila tanto para 0 SPAD quando para o Dualex. Entre os dois sensores, o Dualex
permiti melhor ajuste, pois além de estimar clorofila consegue estimar flavonoide,
antocianina e, também o NBI, visto que a utilizagdo de mais parametros tende a ser uma
medida mais confiavel (Cartelat el at., 2005). A utilizacdo de outros fatores como
flavonoides pode ajudar a estimar a quantidade de N presente na planta, visto que em altas
doses de N pode ocorrer a saturacdo dos valores de clorofila (Tremblay et al., 2011;
Cerovic et al., 2015). Diferente de clorofila, o flavonoide epidérmico estimado por
Dualex, que € o representante do flavonoide total da folha, é considerado um substituto
da massa foliar seca por area sem unidades (Cerovic et al., 2015). A medida que o milho
cresce, a area foliar e o fechamento da copa das folhas superiores aumentam
gradualmente, resultando em maior grau de sombreamento e isso pode limitar a expresséo
dos genes sintéticos flavonoides e levar a reducdo no contetdo de flavonoides nessas
folhas durante os estagios posteriores de crescimento (Dong et al., 2020).

Estratégias de manejo de precisdo de N com o objetivo de aplicar a quantidade ideal
de fertilizante N no momento e local certos podem ajudar a aumentar a produtividade da
cultura e a eficiéncia do uso de N, bem como reduzir o excesso de N e 0s impactos
ambientais. Visto isso, a utilizacdo desses sensores auxilia na tomada de decisdes durante
toda a safra, aumentando a receita econdmica, pois é possivel verificar deficiéncias

nutricionais com o uso dessas ferramentas.

5.5. CONCLUSOES

Com os resultados obtidos € possivel concluir que os indices obtidos pelos sensores
portateis de clip Dualex e SPAD podem ser utilizados para avaliar o estado nutricional
nitrogenado do milho nos estados de desenvolvimento do milho V6 e V9, possuindo alta
correlagdo com os teores de N real da folha de milho. Além disso, como o sensor Dualex
avalia os flavonoides e o indice de equilibrio de nitrogénio (NBI), quando comparado a
correlacdo do NBI-Dualex e 0 NBI-SPAD tiveram valores médios de correlacdo de 0,92
em V6 e 0,88 em V9 demonstrando que a utilizacdo do Dualex para a avalicdo do estado
nutricional nitrogenado da planta é téo eficiente quando o sensor SPAD.
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6. CAPITULO Il

(Normas de acordo com a revista Remote Sensing)
Adaptacéo de método para estimativa de clorofila em milho utilizando sensor RGB
embarcado em VANT

RESUMO: O uso de nitrogénio na cultura do milho é um fator chave quando se busca
altas produtividades e uma das alternativas para auxiliar nesse manejo seria utilizacédo de
VANT para identificar a zonas de manejo e desta forma, direcionar as aplicacbes de
nitrogénio. O objetivo do estudo foi fornecer um procedimento técnico para se determinar
as melhores bandas espectrais de sensor RGB para a avaliagdo do estado nutricional
nitrogenado e se 0 tamanho da &rea de interesse pode alterar a avaliacdo. Os estudos foram
desenvolvidos em condigdes de campo no sudoeste goiano, onde utilizaram 5 doses de
nitrogénio (0, 75, 150, 225 e 300 kg de N) em cobertura a fim de criar diferentes
gradientes de clorofila nas plantas de milho e verificar se é possivel diferenciar esses
gradientes de clorofila com bandas do sensor RGB no estadio de desenvolvimento do
milho V6. Para avaliar a resposta espectral por meio das bandas RGB em diferir o teor de
clorofila na folha e se o tamanho da area de interesse interfere (area total de 15 m?) nessa
quantificacdo. Foi utilizado a regressdo linear simples e o critério de conformacéo de
Akaike (AIC) para cada uma das trés areas para estimar a quantidade de clorofila presente
na cultura, utilizando como referéncia o indice SPAD. O estudo mostrou que a utilizacdo
de sensores de baixos custos (RGB) acoplados em drones podem fornecer uma avaliagdo

confiavel de parcelas experimentais de clorofila na cultura do milho.

PALAVRAS-CHAVE: Zea mays, nitrogénio, sensor de baixo custo, SPAD
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ADAPTATION OF A METHOD FOR ESTIMATING CHLOROPHYLL IN
CORN USING A RGB SENSOR EMBEDDED IN UAV

ABSTRACT: The use of nitrogen in the corn crop is a key factor when looking for high
yields and one of the alternatives to assist in this management would be the use of UAV
to identify management zones and thus direct nitrogen applications. The aim of this study
is to provide a technical procedure to determine the best spectral bands of the RGB sensor
and whether the area size of interest can interfere with the quantification of chlorophyll
in corn. The studies were carried out under field conditions in Southwest Goiés, where it
was used 5 doses of nitrogen (0, 75, 150, 225 and 300 kg of N) in topdressing to create
different chlorophyll gradients in corn plants and thus verify whether it is possible to
differentiate these chlorophyll gradients with RGB sensor bands at the stage V6. To assess
the spectral response through the RGB bands in differing the chlorophyll content in the
leaf and whether the area size of interest interferes (total area of 15 m?) in this
quantification. Simple linear regression and the Akaike conformation criterion (AIC)
were used for each of the 3 areas to estimate the amount of chlorophyll present in the
crop, using the SPAD index as a reference. The study showed that the use of low-cost
sensors (RGB) coupled to drones can provide an assessment reliability of experimental

plots of chlorophyll in corn crop.

KEYWORDS: Zea mays, nitrogen, low-cost sensor, SPAD



50

6.1. INTRODUCAO

Na cultura do milho (Zea mays), a adubacdo nitrogenada é importante para obter
altas produtividades, principalmente sob condic¢des de solos tropicais que, em geral, ndo
sdo capazes de fornecer a quantidade suficientes de nitrogénio (N) para atender a
exigéncia nutricional da cultura (Dhital & Raun, 2016). Para suprir essa necessidade,
normalmente os produtores fornecem N via adubacdo de cobertura até o estadio
vegetativo V6, embora existam sugestdes de manejos distintos em termos de doses, fontes
e épocas de aplicacdo (Binder et al., 2000). Diante disso, conhecer o status de N em
lavouras de milho pode ser entdo uma ferramenta valiosa de manejo, sendo o teor de
clorofila (Chl) um importante indicador.

A clorofila é o principal pigmento encontrado em folhas, responsavel pela cor
verde, essencial para o processo de fotossintese e esta associada ao estado de N nas
plantas (Yadav et al., 2010). A concentracdo de Chl podem afetar as propriedades de
refletdncia da folha e estdo altamente correlacionadas com o status de N (Dong et al.,
2020). Os cloroplastos servem como unidade de armazenamento de nitrogénio, com mais
de 70% do nitrogénio da planta sendo armazenado nessas organelas (Han et al., 2016).
Como a clorofila € um composto contendo nitrogénio sintetizado nos cloroplastos, a
deficiéncia da forma primaria de nitrogénio absorvido e utilizado pelas plantas afeta
diretamente sua sintese (Wen et al., 2019). Sua determinagcdo pode ser realizada de
maneira destrutiva, em laboratério. No entanto, tal processo demanda tempo e recursos é
de alto custo. Uma alternativa € o uso de sensores em faixas espectrais, capazes de
determinar de forma répida e ndo destrutiva o status de N em plantas em tempo real.
Sendo entdo Otimas ferramentas para auxiliar no manejo deste nutriente e garantir alta
produtividade, reducdo de custos e protecdo do meio ambiente.

Dentre as diversas alternativas disponiveis no mercado, o clorofildmetro portatil

modelo SPAD-502 (Minolta Co., Japao) tem sido amplamente utilizado para estimar, de
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forma ndo destrutiva, o status de N em diversas espécies de plantas, tais como milho, trigo
e alface (Shah et al., 2017; Vesali et al., 2017; Mendoza-Tafolla, 2019). A partir de
ensaios de calibrac&o, os valores de leitura do indice SPAD podem ser considerados como
valores de referéncia para os teores de clorofila nas folhas visto a 6tima correlages que
ha entre eles (Uddling & Piikki, 2007; Borhan et al., 2017a). Embora faceis de manusear
e eficientes, 0 uso de sensores portateis e de pinca, tais como o SPAD-502, esta limitado
a pequenas areas. 1sso € decorrente da sua operacdo ser manual e realizada em uma planta
de cada vez, de modo que para se obter um valor médio da lavoura sdo necessérias varias
leituras, que demandam muito tempo.

Uma alternativa viavel é uso de imagens aéreas obtidas por satélite, avido ou
drones sendo uma ferramenta promissora para monitorar pigmentos e estimar o status de
N em plantas em tempo real (Piekielek et al., 1995; Tremblay et al., 2007; Silva et al.,
2009; Gabriel et al., 2017). A grande vantagem de tais ferramentas é a escalabilidade,
pois sdo montados em diferentes plataformas, e por isso, podem possibilitar a observacao
da variabilidade espacial do dossel das culturas de forma rapida (Fox & Walthall, 2008;
Gabriel et al., 2017). Essa caracteristica de cobrir grandes areas é uma vantagem, porém,
as caracteristicas heterogéneas presentes nas imagens obtidas tém representado um
problema. As imagens podem possuir efeitos de solo e sombra, ou até mesmo diferencas
em funcdo da propria cultura como estadio de desenvolvimento e cultivares (Gabriel et
al., 2017).

Outro ponto importante € o tamanho do grid, pois acarretara a qualidade do
sensoriamento, visto que o uso de recortes muito pequenos causa imprecisdes (Noh &
Zhang, 2012; Zheng et al., 2020). Na literatura pode ser observado trabalhos que
utilizaram 100% da area de interesse (Al) para avaliar o teor de clorofila a partir do indice
SPAD em folhas de arroz, segundo Saberioon et al., (2014). O uso de 47% da Al foi
eficiente para verificar a infestagdo por Spodptera frugiperda no milho (Resende et al.,
2010). Para a avaliagdo do estado nutricional do N no milho, o uso de 25% da Al foi
suficiente (Gabriel et al., 2017), e para estimar a produtividade e avaliar efeito de doses
de N do milho foi eficiente o uso de 11,5% de Al (Zhang et al., 2020). A determinacéo
do tamanho da unidade amostral a ser analisada ocorre em funcéo da experiéncia pessoal
de cada pesquisador, de forma que se faz importante entender se esse tamanho da amostra
pode influenciar a estimativa da clorofila na cultura do milho.

A utilizacdo de imagens de drones para deteccdo de conteddo de clorofila ja foram

relatadas na cultura do amendoim com cémeras multiespectrais com coeficientes de
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correlacédo de 89% em relacdo ao indice SPAD (Qi et al., 2021). Na cultura do girassol,
os indices obtidos com cameras multiespectrais, obtiveram alta correlagdo com os teores
de N foliar (Vega et al., 2015). As cameras com filtros multiespectrais sdo de custo mais
elevado, e o0 uso de indices obtidos com cameras RGB, que sdo de custo mais baixo,
podem ser usados para avaliacdo do estado nutricional nitrogenado para manejo da
adubacdo em taxa varidvel (Zhang et al., 2020). A hipdtese do estudo é que em funcao do
baixo custo, os indices obtidos com camera com filtro RGB podem ser viaveis para a
avaliacdo do estado nutricional nitrogenado na cultura do milho. Assim, o presente estudo
teve como objetivo avaliar quais bandas (ou combinacgéo delas) de um sensor RGB podem
predizer a quantidade de clorofila nas folhas da cultura do milho em estadio V6, bem
como definir se o tamanho da porcdo analisada da parcela, definida como area de

interesse, interfere na avaliacéo.

6.2 MATERIAL E METODOS

6.2.1 Areas experimentais, tratamentos e implantac&o dos ensaios

O estudo foi desenvolvido em condicGes de campo, em areas produtoras de graos
do sudoeste goiano, na safra 2019 conforme observado na figura 1. Antes da implantacédo
de cada area, o solo foi amostrado para fins de caracterizacdo quimica e textural
(Tabelal).

Em cada uma das areas foram conduzidos ensaios de manejo de N em milho, com
cinco tratamentos e oito repeticdes. Os tratamentos constaram de doses de N (0, 75, 150,
225 e 300 kg de N) aplicadas em cobertura, quando a cultura estava no estadio V3, e com
a finalidade de induzir a formacéo de gradientes de concentracdo de clorofila na cultura.

A semeadura do milho, cv. DKB390 foi mecénica, com espacamento entrelinhas
de 0,5 m e densidade de semeadura de 60.000 sementes ha. Todas as parcelas
experimentais totalizavam éarea total de 15 m?. Os demais tratos culturais, incluindo
adubacdo com outros nutrientes conforme necessidade e recomendacgédo para a cultura
(Souza & Lobato, 2004).
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Figura 1: Localizacdo geografica dos municipios em que o estudo foi realizado.

Tabela 1. Caracterizacdo quimica e textural do solo (camada 00-20 cm) das &reas em que

o0 estudo foi conduzido.

pH P S-SO42  K'  Ca* Mg* AP H+Al M.O. C.O. SB

CaCl, -mgdm?3-- —meemeee cmolc dm™3 ----—-——-- --gdm? -- cmolc
Area 1 4.9 38 - 0,21 2,16 0,99 2,6 22 45 - 3.35
Area2 535 792 3,7 0,22 2,16 0,58 0,02 1,63 40,4 234 2,97
Area3 5775 532 5,85 0,31 1,98 0,80 0,02 1,06 294 17,05 3.1
Aread4 545 226 885 0,11 099 059 003 1,06 282 16,35 1,69

Areia  Silte  Argila
%

Classificagao textural Municipios

Area 1 52 7.5 40,5 Argilosa Rio Verde
Area2 42 145 435 Argilosa Jatai
Area 3 46 12 42 Argilosa Montividiu

Aread 635 12 24.5 Franco Argilo Arenoso Montividiu

6.2.2 Mensuracéo do teor de clorofila e obtengdo das imagens aéreas

As leituras do indice SPAD, bem como as imagens aéreas, foram obtidas quando
0s ensaios estavam no estadio V6. As avaliacGes foram realizadas sempre no intervalo
das 8h30 as 11h. A mensuracdo do indice SPAD foi realizada no terco médio na folha

que define o estadio vegetativo V6, utilizando o clorofildmetro portatil SPAD-502.
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Foram feitas duas leituras por planta (uma em cada lado da nervura central da folha), num
total de seis leituras por parcela nas areas descritas anteriores.

As imagens espectrais (Red (R), Green (G) e Blue (B)) foram obtidas a partir de
uma camera RGB modelo 20 MP CMOS (DJI, Shenzhen, China), embarcada em um
drone quadricoptero modelo Phantom 4 Advanced (DJI, Shenzhen, China), sobrevoando
a altura de 30 m (de modo a obter pixels de 1,3 cm), com sobreposicédo frontal e lateral
de 80%. As imagens foram processadas a fim de gerar o ortomosaico utilizando o
software Pix4D versdo 3.2.23 (PIXD4, Lausanne, Suica).

6.2.3 Determinacdo da area de interesse (Al) para estimar clorofila a partir das

imagens aéreas

Para a determinacdo de qual o melhor tamanho do Al, comparou-se a analise a partir
de diferentes porcdes da parcela. Analisaram-se as seguintes por¢des de cobertura: 100%
(que representa toda a parcela, considerando a bordadura do experimento, A), 36% (que
desconsiderava 1m das extremidades e 0,6 m das laterais, B) e 4% (que desconsiderava
2m das extremidades e 1,2 m das laterais C), conforme observada na figura 2.

O processamento das imagens foi realizado com auxilio do programa QGIS
3.10.1. OQGIS é um Sistema de Informacdo Geogréafica (SIG) de Cddigo Aberto
licenciado segundo a Licenga Publica Geral GNU. No QGIS utilizou-se a ferramenta
shapefile para determinar o tamanho de cada uma dessas porc¢des, de modo que a extracdo
dos valores médios de cada uma das bandas RGB foi feita através da estatistica por zonas
e depois utilizado uma mascara vetorial (r.to.vect) supervisionada, em que foi possivel

separar solo e palhada da cultura analisada.
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Figura 2. Tamanho das unidades amostrais 100% (A, 15m?); 36% (B, 5,4m?) e 4% (C,
0,6m?) de cada parcela utilizadas na estimativa do teor de clorofila em plantas de milho a

partir de imagens aéreas RGB.

6.2.4 Andlise estatistica dos dados

Foi realizado o teste F a 5% de significancia para as variaveis analisadas e quando
0 teste apresentou significancia a regressao linear simples foi aplicada. Para tal analise,
foi utilizado o programa estatistico RStudio R v.4.0.3 (R Core Team, 2013), utilizou-se
a variavel SPAD como dependente e as doses de N como varidvel independente.

Na sequéncia, utilizou-se o Critério de Informacéo de Akaike (AIC) (Akaike, 1974)
para classificar a eficicia das areas de interesse em predizer o teor de clorofila — dado
pelo indice SPAD — dentro de cada uma das trés bandas espectrais e para cada uma das
areas em que comprovadamente houve a formacao do gradiente de clorofila. O AIC foi
calculado usando a funcgdo genérica 'AlIC' (Bunn; Korpela, 2016), que calcula o estimador
de AIC = 2k - 2 In ("L.), sendo k é o nimero de parametros estimados no modelo, e "L é
o valor maximo da funcdo de verossimilhanca para o modelo. Dentre os valores de AIC,
aquele com o menor valor é considerado o melhor a ser utilizado; e aqueles que diferem
por duas, ou menos unidades de AIC, sdo considerados semelhantes (Burnham;
Anderson, 2013). Essa andlise foi realizada utilizando o programa estatistico RStudio R
v.4.0.3 (R Core Team, 2013), e as figuras para apresentacdo dos dados foram criadas no

software SigmaPlot 10.
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Para determinacdo da banda (ou combinacao de bandas) que melhor pode estimar
0 indice SPAD, utilizou-se a analise de regressdo linear mdltipla stepwise, do tipo
forward. Ela se inicia com um modelo de regresséo linear simples tendo como variavel
auxiliar os indices de (SPAD), a variavel resposta (Numero digital das bandas espectrais
Red, Green e Blue). Os pacotes utilizados no RStudio foram readxl; ggplot2; lattice; car;

tidyverse; corrplot e Hmisc.

6.3. RESULTADOS

6.3.1 Efeito da adubacdo nitrogenada no indice SPAD

Os ensaios conduzidos nos 3 diferentes municipios, conforme ilustrado nas figuras
3, apresentaram modelo de regressdo linear para prever as doses de N com base nas
leituras do medidor de clorofila, e é identificada diferencas significativas pela
probabilidade de significancia (P-valor) <0,00001, <0,00006 e <0,00004

respectivamente.
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Figura 3. Efeito da adubacéo nitrogenada (doses de N) no indice SPAD de plantas de
milho (em estadio VV6) em ensaios conduzidos nos 3 diferentes municipios (A — Rio verde,

B — Jatai e C — Montividiu) da regido sudoeste do Estado de Goias, Brasil.
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6.3.2 Efeito da area de interesse (Al) e a relacéo entre bandas espectrais Red, Green
e Blue e o indice SPAD municipio de Rio Verde, avaliadas através do parametro
AIC.

O efeito da banda Red forneceu os melhores resultados com o Al de 100%, visto
que apresentou os menores valores de AIC, chegando a uma diferenca de 17,55 AIC entre
0 Al 100% e o de 4% na banda Red conforme observado na figura4 A, B e C. A regressédo
linear com valores calculados de AIC, teve os menores valores sendo 233,54 utilizando
100% e maiores 251,31 para 4% na banda Red. J& para banda Green menores valores de
240,40 para 100% e maiores 251,75 para 4% do Al, mesmo padrdo para banda blue que
teve menores valores 247,88 para 100% e 251,97 para 4% (Figura 4).
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Figura 4. Valores do Critério de Informacéo (AIC) da relacdo entre indice SPAD em
plantas de milho (estadio V6) e o nimero digital de bandas espectrais Red (A, B e C),
Green (D, E e F) e Blue (G, H e I) obtidos em areas de interesse de 100 (A, D e G), 36
(B, Ee H) e 4% (C, F e l) das parcelas para o municipio de Rio Verde.
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6.3.3 Efeito da area de interesse (Al) na relacdo entre bandas espectrais Red, Green

e Blue e o indice SPAD no municipio de Jatai, avaliadas através do parametro AIC.

A regresséo linear com valores calculados de AIC, teve os menores valores sendo
215,30 utilizando 100% e maiores 239,21 para 4% na banda Red. J& para banda Green
menores valores foram de 222,14 para 100% e maiores 239,23 para 4% do Al, mesmo
padrdo para banda blue que teve menores valores 237,60 para 100% e 239,23 para 4%
(Figura 5).
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Figura 5. Valores do Critério de Informagédo (AIC) da relacdo entre indice SPAD em
plantas de milho (estadio V6) e o nimero digital de bandas espectrais Red (A, B e C),
Green (D, E e F) e Blue (G, H e I) obtidos em areas de interesse de 100 (A, D e G), 36
(B, Ee H)e4% (C, Fel) das parcelas para 0 municipio de Jatai.

6.3.4 Efeito da area de interesse (Al) na relagdo entre bandas espectrais Red, Green
e Blue e o indice SPAD no municipio de Montividiu, avaliadas através do parametro
AlC.
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A regressdo linear com valores calculados de AIC, teve 0os menores valores sendo

232,13 utilizando 100% e maiores 247,01 para 4% na banda Red. Em contrapartida, para

a banda Green menores valores foram de 236,48 para 100% e maiores 246,86 para 4% do

Al, mesmo padréo para banda blue que teve menores valores 244,35 para 100% e 246,95

para 4% (Figura 6).
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Figura 6. Valores do Critério de Informacdo (AIC) da relacdo entre indice SPAD em

plantas de milho (estadio V6) e o nimero digital de bandas espectrais Red (A, B e C),
Green (D, E e F) e Blue (G, H e I) obtidos em areas de interesse de 100 (A, D e G), 36
(B, Ee H) e 4% (C, F e I) das parcelas para 0 municipio de Montividiu.

6.3.5 Estimativa do teor de clorofila (indice SPAD) a partir das imagens aéreas

Os resultados de Al demostraram que a utilizacdo de 100% da parcela é a melhor

forma de se quantificar a clorofila, desta forma, utilizando os valores dos 3 municipios

com 100% da Al e através da andlise multipla stepwise e depois analises de regressao

linear simples entre clorofila e as bandas espectrais, tém-se 0 R2 e o nivel de significancia
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das regressdes, permitindo maior precisdo média de predicdo (66%) para clorofila

utilizando cameras RGB.

Tabela 2. Regressdo linear simples e seu valor de coeficientes de determinacédo e nivel
de significancia para varidvel de clorofila em fungéo das bandas do sensor RGB.

Variavel Variavel Equacéo da p-valor R?
dependente (y) independente (X) regressao
Clorofila Green+Blue y =68.65+ 0.36x 2.2e-16 0.66

6.4 DISCUSSAO

As doses da adubagdo nitrogenada em cobertura no milho proporcionaram
varia¢des nos valores dos indices de clorofila SPAD, neste estudo, sendo de fundamental
importancia (Figura 3). E conhecido que o indice SPAD para clorofila é utilizado por
apresentar correlacdes acima de 90% com os teores de N nas folhas das plantas (Piekielek
et al., 1995; Vesali et al., 2015; Elazab et al., 2016), o que € de alta confiabilidade
(Piekielek et al., 1995; Vesali et al., 2015; Borhan et al., 2017b). Diante disso, a avaliagcdo
do estado nutricional nitrogenado com o uso de imagens obtidas com cameras de baixo
custo (RGB) pode aumentar a eficiéncia de uso do N, tanto gerando mapas de
interpretacdo dos teores de N nas plantas, quanto gerando mapas de aplicacdo do
fertilizante nitrogenado em taxa varidvel, e tudo isso em tempo real.

Apos identificado o gradiente de clorofila para as doses de N (Figura 3), foi entéo
avaliado a influéncia do tamanho da Al para estimar os valores de clorofila na cultura do
milho, visto que na literatura essa area de interesse ndo tem um padrdo para estimar o teor
de clorofila, conforme observado em estudos com a cultura do arroz que utilizou 100%
da Al (Saberioon et al., 2014). Em estudos com milho, o uso de 47% da Al foi eficiente
para verificar a infestagdo por Spodptera frugiperda (Resende et al., 2010). Ja para o
monitoramento do status de N no milho foi utilizado 25% do Al (Gabriel et al., 2017),
logo outros pesquisadores utilizaram 11,5% do Al para monitorar na cultura do milho
(Zhang et al., 2020). Desta forma, foi utilizado modelos de regressdo com Valores do
Critério de Informacao (AIC) para definir qual deve ser a area de interesse.

Em ambas as areas avaliadas o Al de 100% obteve os menores valores de AIC

(Figuras 4, 5 e 6). Sabe-se que o critério de AIC é uma medida da qualidade de modelo
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estatistico que ao ser usada para comparacao entre modelos, sendo, 0 que apresentar o
menor valor de AIC sdo considerados a melhor Al. Ja as Al de 4 e 36% para as bandas
Green e Blue ndo diferiram entre si, decorrente que ndo houve diferenga do AIC em mais
de duas unidades (Burnham & Anderson, 2003). Na avaliacdo de imagens obtidas com a
cultura do arroz na fase inicial de desenvolvimento, quanto menor a Al, maior a
dificuldade na diferenciacdo das plantas (Zheng et al, 2020).

Para determinar a quantidade de clorofila presente na cultura do milho utilizando
sensores espectrais de baixo custo (RGB), é possivel através do modelo de regresséo
simples representando até 66% da clorofila (Tabela 2). As interacGes entre as bandas Red,
Green e Blue utilizando 100 % da area de interesse com os valores de SPAD para estimar
a quantidade de clorofila na cultura do milho, possui forte correlacdo com as bandas
Green e Blue Tabela 2. Para a banda Green foram encontrados para o trigo na China com
5 niveis de fertilizantes nitrogenados testados (Song et al., 2021) e nos EUA com 4 niveis
de fertilizantes nitrogenados para o milho (Vesali et al., 2015), resultados que contribuem
com a teoria de que o teor de clorofila é geralmente mais sensivel sua identificacdo em
refletdncia nas regiGes acima de 550nm (Datt, 1999). Em relacdo a banda Blue esta
fisiologicamente envolvida na forte absorgéo por clorofila e carotenoides da planta, desta
forma apresentando boa correlagdo com a clorofila presente na planta (Guendouz et al.,
2012; Zhang et al., 2018). A utilizacdo dessas técnicas auxilia na tomada de decisfes
durante toda a safra, e sdo capazes de encontrar variedades produtivas de forma eficiente,

auxiliando em programas de melhoramento genético.

6.5 PESQUISAS FUTURAS

Resultados como os obtidos no presente estudo podem ser utilizados, ou mesmo
viabilizar recomendagfes de aplicacdo de nitrogénio em taxa variavel. O desafio esta
relacionado ao refinamento dos resultados via uso de outros sensores, juntamente com
maior numero de areas ou de hibridos de milho para obter resultados precisos, sendo de

fundamental estudo.

6.6 CONCLUSOES

O estudo mostra que a utilizacdo de sensores de baixos custos (RGB) acoplados
em drones podem fornecer uma avaliacéo confiavel de parcelas experimentais de clorofila

na cultura do milho. Em que a utilizacdo de 100% da area de interesse melhor se adequa
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a quantificacao de nitrogénio no milho por meio da resposta espectral de sensor acoplado
a drones. Além disso, para se utilizar VANT na quantificacdo de nitrogénio, a equagéo
que melhor estimou (r= 66%) os teores de clorofila foi a seguinte: Clorofila = 68,65 +
(0,36*(Green+Blue)).
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7. CONCLUSAO GERAL
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Os sensores portateis e remotos mostraram ser uma ferramenta que consegue boas
correlagdes com a quantidade de clorofila presente na cultura e desta forma, podem ser
utilizados como ferramenta eficiente no manejo do N.

Dentre os sensores de clipe a utilizagdo do Dualex apresentou correlagdo com
SPAD de 88 a 92% isso demostra que o Dualex é um sensor que pode ser utilizado na
cultura do milho para estimar clorofila, visto que tem eficiéncia préxima com o SPAD
que ja esta consagrado no mercado. A vantagem que o Dualex ainda apresenta a
possibilidade de estimar de uma sé vez antocianina, flavonoides e ainda fornece um indice
de balanco de nitrogénio.

Dentre as formas de auxiliar no manejo de nitrogénio no milho surgem outras
possibilidades além do Dualex e SPAD que seria a utilizacdo de VANT acoplados com
cameras de baixo custo (RGB) a fim de auxiliar em grandes areas esse manejo. Desta
forma se desenvolveu primeiro métodos metodolégicos para estimar qual deveria ser a
area de interesse (Al) que foi notado que a melhor forma seria usar 100% de todas as
parcelas avaliadas.

Depois da metodologia foi gerado um célculo matematico utilizando todos os
valores das 3 bandas nas 3 areas e chegando a conclusdo que a combinacgdo das bandas
Green e Blue na equacdo 68,65 + (0,36*(Green+Blue)) consegue estimar até 66% de

nitrogénio presente na cultura do milho.



