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RESUMO

ALBERT, Alice Maria. Indices de vegetacdo obtidos com camera multiespectral
relacionados com adubacao nitrogenada e produtividade no milho. 2020. 36p. Monografia
(Curso de Bacharelado em Agronomia). Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia
Goiano - Campus Rio Verde, GO, 2020. Objetivou-se verificar indices de vegetacdo obtidos
por imagens realizada com Vant, podem detectar alterac6es de status de N em plantas de milho,
bem como se correlacionam com a produtividade. O delineamento experimental foi de blocos
a0 caso sendo 5 doses (0, 75, 150, 225 e 300 kg ha™) de N (ureia tratada com inibidor de uréase)
aplicado em cobertura e 4 repeticbes. Para as avaliagdes foram realizadas coletas da parte
vegetal da planta, onde destacou-se as folhas no ter¢go medio da planta de milho nos estadios
V3, V6 e V9, foi realizado também voo com o drone modelo DJI Insprire 2, equipado com uma
camera multiespectral (Sentera) nos trés estadios fenoldgicos de coleta. Na colheita foram
colhidas as espigas de milho de 4 linhas de 2 metros (centro da parcela). Em seguida foi contado
0 numero de fileira e nimeros de gréos por fileira das espigas colhidas, além de serem trilhadas
e 0s graos pesados e corrigidos a 13% de umidade, calculando-se a produtividade em kg.ha™.
As plantas cultivadas sobre um aporte maior de nitrogénio acumularam consequentemente
quantidades maiores do teor de N na folha, no estadio V6 e V9 a maior acumulagéo é nas doses
de 225 kg.ha-1 (52,09 g.kg de N) e 300 kg.ha* (37,48 g.kg de N), respectivamente. O indice
DI1 modificado fOI 0 que mais se destacou nos dois estadios fenoldgicos avaliados, por conta de
trabalhar com bandas estreitas no infravermelho (825nm) e no verde (586nm). J& na
produtividade do milho safrinha, nenhum indice vegetativo calculado foi significativo. Conclui-
se que o indice DI1 modificado TOi 0 que mais colaborou a predizer a quantificacdo de adubagéo
nitrogenada no milho safrinha.

Palavras-chave: Zea mays, Indices de vegetagio, Estadios fenoldgicos, Vants.
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1 INTRODUCAO

O milho (Zea mays L.) é um dos cereais de grande importancia tanto na alimentacéo
humana quanto animal, estando na segunda posic¢ao de maior producao de graos (98.409,3 mil
t) no ano de 2019, sendo que o estado de Goiés foi responsavel pela producéo de 10.884,9 mil
toneladas deste montante. Porém, a producdo de milho no estado se divide em duas épocas,
sendo primeira safra/safra com uma producdo 2.312,6 mil toneladas e segunda safra/safrinha
sendo constatada a producdo de 8.572,3 mil toneladas (CONAB, 2019).

Para se obter um maior potencial do milho é necessario o suprimento adequado do
nitrogénio (N), visto que é um dos nutrientes mais exigidos pela cultura em todo seu ciclo, e
quando este é suprido de forma inadequada tem-se como resultados um baixo rendimento de
grdos na cultura (SILVA; SILVA; LIBALDI, 2013). Assim, plantas que possuem 6timo
suprimento de N tendem a ter 6timo desenvolvimento radicular, como também uma elevada
producgdo. Deste modo, fica evidente a alta necessidade do milho & N, pois 0 mesmo exerce
importantes fungdes nos processos bioquimicos, como também é o constituinte de proteinas,
fitocromos, acidos nucléicos, coenzimas e clorofila (FORNASIERI FILHO, 2007).

Atualmente, a recomendacéao de adubacéo nitrogenada a ser aplicada na cultura do milho
obedece a trés parametros: teor de matéria organica no solo, sucessdo de culturas e histérico da
lavoura (CERETTA, et al., 2002). O emprego de sensoriamento remoto por sua vez pode
contribuir na estimativa de altera¢6es do status de N na producdo da cultura, através de analises
ndo destrutivas, além de ser capaz de cobrir grandes areas, possuindo resultados rapidos e
eficazes tornando-se uma Gtima alternativa (RISSINI; KAWAKAMI; GENU, 2015). Por ser
uma ferramenta oportuna e ndo destrutiva, pode auxiliar como indicador indireto do status
nutricional da cultura, bem como o potencial produtivo, por ter a capacidade de capturar a
reflectancia do dossel da planta, os resultados sdo mais rapidos, pela capacidade e facilidade de
amostrar uma area muito mais abrangente e ndo somente uma planta individual (SERRANO et
al., 2000; FENG et al., 2007).

O sensoriamento remoto que se é realizado com avides e satélites podem ser também
obtidos com o uso de Vants (Veiculo Aéreo Nao Tripulado) embarcados com diferentes tipos
de sensores, tais como cameras RGB, termais, multiespectrais e hiperespectrais. Estes sensores
possuem diferentes comprimentos de onda, que abrangem a regido do visivel, infravermelho
préximo e infravermelho de ondas curtas (JORGE & INAMASU, 2014). E com a ajuda destes
sensores € possivel a realizacdo de calculos combinados com as diferentes bandas que ira

proporcionar os indices de vegetacdo, estes que podem ser correlacionados com o status da
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planta, cobertura do solo, produtividade e deficiéncia de nutrientes. (GABRIEL et al., 2017).
Diante do exposto, objetivou-se verificar se indices de vegetacdo obtidos via imagens
aéreas pode detectar alteracbes no status de N em plantas de milho, bem como se se

correlacionam com a produtividade de gréos.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A importancia da cultura do milho

O milho é uma graminea, pertencente a familia das Poacea da espécie Zea mays, é uma
das plantas mais eficientes para armazenar energia, isso ocorre pela facilidade que a planta
possui em acumular fotoassimilados. E uma cultura anual de 110 a 180 dias dependendo do
hibrido para condigGes brasileiras, de alto rendimento e cultivado desde da regido norte do
Canada até o sul na Argentina (FORNASIERI FILHO, 2007). O milho possui alguns estadios
de desenvolvimento e estes sdo caracterizados por mudancas morfofisiol6gicas identificaveis
que ocorrem em todo o ciclo da cultura. Na tabela 1 tem-se a descricdo detalhada de casa

estadio.

Tabela 1. Estadios vegetativos e reprodutivos da planta de milho (Zea mays).

Vegetativos Reprodutivos

VE — Emergéncia R1 — Florescimento

V1 — Primeira folha totalmente desenvolvida R2 — Grao bolha d’agua

V2 — Segunda folha totalmente desenvolvida R3 — Gréo leitoso

V3 — Terceira folha totalmente desenvolvida R4 — Gréo pastoso

V6 — Sexta folha totalmente desenvolvida R5 — Gréo fariniceo

V9 — Nona folha totalmente desenvolvida R6 — Maturidade fisiologica

V12 — Décima segunda folha totalmente desenvolvida
V15 — Décima quinta folha totalmente desenvolvida
V18 — Décima oitava folha totalmente desenvolvida

VT — Pendoamento

Fonte: Ritchie et al., (2013).

E um cereal que possui alto valor nutricional, sendo largamente utilizado na alimentag&o
humana como também na composicao de racGes para alimentacdo animal. Esta cultura agricola
é cultivada em todo o territorio brasileiro, se tornando de grande importancia no papel
socioecondmico pelo seu grande volume de producdo e extensdo de &rea (VELOSO, et al.,
2016). O milho é um dos principais cereais cultivados no mundo sendo o 2° maior cereal
cultivado no Brasil, estando abaixo apenas da cultura da Soja (CONAB, 2019). E, no Brasil 0
mesmo é cultivado em duas safras agricolas, a primeira safra, semeada entre os periodos de
setembro a dezembro, segunda safra, conhecida como safrinha, semeada entre 0os meses de

janeiro e fevereiro.
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O Brasil se encontra no 3° lugar no ranking em producdo mundial (101, 0 milhdes de
toneladas), na safra 2019/20 estando abaixo apenas dos Estados Unidos e da China, em
contrapartida o Brasil se tornou o segundo maior exportado mundial do cereal (36 milhdes de
toneladas), ha 10 anos, o pais detinha apenas 1% do mercado mundial e agora no ano de 2019
é responsavel por cerca de 25% do total global das vendas do milho (FAO,2019; FIESP, 2019).

2.2 Adubacao nitrogenada na cultura do milho

O nitrogénio é conhecido como sendo um dos elementos mais exigidos e fornecidos em
sistemas agricolas, tem a capacidade de aumentar a producdo de grdos na cultura do milho,
como também o mesmo constitui importante moléculas, sendo estas proteinas, coenzimas,
enzimas, acidos nucléicos, e a mais importante delas, a clorofila (GROSS, et al.,2006;
ANDREUCCI, 2007). Na pratica, a quantificacdo de requerimento da planta de milho pelo
nitrogénio é uma tarefa bem dificil de se realizar, em razdo do seus elevados riscos ambientais,
pois este nutriente esta suscetivel a perdas de lixiviacdo, volatilizacdo e desnitrificacdo, para
tanto a quantificacdo do mesmo deve ser a mais exata possivel, para evitar os riscos ambientais,
como também, minimizar os déficits que comprometem o rendimento da produgdo (AMADO,
MIELNICZUK & AITA,2002).

Para um eficiente manejo na adubacdo nitrogenada, ¢ de fundamental importancia o
conhecimento das diferentes fases de crescimento do milho, e estas fases podem ser divididas
em dois grandes estadios, o vegetativo (V), onde ocorre o desenvolvimento da planta, e o
estadio reprodutivo (R), que se refere no geral o desenvolvimento da espiga de milho.

Atualmente a adubacéo nitrogenada realizada na cultura do milho é feita com o uso de
30-40 kg ha * na adubagdo de semeadura e o restante quando a planta se situa no estadio
fenoldgico V3 a V4, momento que é realizado a adubacéo de N em cobertura, levando em conta
a expectativa da produtividade desejada da cultura, conforme a literatura (YAMADA, 1995;
RIBEIRO et al., 1999; SOUSA & LOBATO, 2004). O Nitrogénio é o nutriente que a cultura
do milho mais necessita, sendo absorvido em grandes quantidades pela planta (CAIRES &
MILLA, 2016). O mesmo € considerado um dos maiores fatores que determinam a producao,
além de ser responsavel também pelo aumento da produtividade e da proteina dos gréos de
milho (YAMADA, 2000; FAQUIN, 2005).

A recomendacdo de adubacao nitrogenada sera sempre uma aproximagédo do que a real
cultura precisa, pois a disponibilidade deste nutriente no solo varia em funcdes de diversos

fatores: teor de umidade, tipo de fertilizante, temperatura do solo e praticas de manejo na
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cultura, sendo muito dificil determinar a quantidade exata de N que o milho necessita para
atingir sua producdo maxima (YAMADA, 2000). E € neste contexto que as técnicas de
sensoriamento remoto podem ser aplicadas, pois com a quantidade de radiacdo refletida pela
planta é possivel monitorar as fases de desenvolvimento e crescimento da planta, os resultados
desse monitoramento influenciara na tomada de decisfes, como exemplo a corre¢do de solo e
a quantificacdo de N na planta do milho e com esta quantificagdo é possivel chegar muito

proximo a quantidade que a planta necessita deste nutriente (ANDRADE et al., 2019).

2.3 Sensoriamento remoto na agricultura

O sensoriamento remoto € o0 conjunto de atividades que permite a obtencdo de
informacdo de objetos que se encontram na superficie terrestre sem a necessidade de contato
direto com estes. As atividades que envolvem este ramo sdo aquisicBes e analises da energia
eletromagnética podendo essas ser emitidas ou refletidas pelo objeto estudado. Esta energia
quando utilizada para a obtencdo de dados de sensoriamento remoto € também conhecida como
radiacdo eletromagnética (FIGUEIREDO, 2005).

Os sensores remotos podem ser acoplados em diferentes plataformas, como, satélites,
avides, drones, tratores e pulverizadores, para fornecer informacdes na agricultura de precisdo
(FOX & WALTHALL, 2008). Entende-se entdo que sensoriamento remoto ndo € somente
imagens oriundas de satélites, mas também as imagens obtidas através de plataformas
aerotransportadoras, como aerofotogrametria analogica e digital, e o uso de veiculos aéreos néo
tripuladas, mais conhecidos como Vants (DE ALMEIDA, 2010; SHIRATSUCHI, 2014).

Uma das &reas mais importantes do sensoriamento € a radiometria espectral, no geral
esta area tem a capacidade de identificar a intensidade que o alvo tem de refletir sua radiacédo
eletromagnética em diferentes comprimentos de onda do espectro. E é deste modo que dados
reflectancia estdo sendo correlacionados com as caracteristicas das plantas, pois a mesma tem
a capacidade de refletir radiacdo eletromagnética que podem ser estudadas (SHIRATSUCHI,
2014). E com essa reflectancia emitida pelas plantas é possivel a utilizacdo dos indices de
vegetacdo para identificacdo de estresse da vegetacdo, e os mesmos podem ser utilizados para
identificacdo de areas afetadas por pragas e doencas, perdas causadas por animais silvestres,
falha de plantio e deficiéncias nutricionais da vegetacdo (ANDRADE et al., 2019).

O sensoriamento remoto na agricultura de precisdo esta sendo muito bem utilizado de
maneira eficiente e rapida da coleta de dados de grandes areas agricolas, e, juntamente os drones

vieram para complementar ainda mais as informacoes obtidas via satélite, pois 0 mesmo possuli
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a capacidade de captar imagens com resolucdes ainda melhores em escala de centimetros, como
também permitir voos em intervalos curtos de tempo onde se consegue evitar a presenca de
sombra e nuvens nas imagens (ARANTES, 2019).

2.4 Uso de Vants para a quantificagio de nitrogénio

Os Vants ou mais conhecidos como drones, que sdo aeronaves nao tripuladas, estdo cada
vez mais sendo utilizados na agricultura, antigamente este era utilizado como instrumento de
defesa nas guerras, hoje ganhou uma causa nobre, sendo utilizado para ajudar no aumento da
oferta mundial de alimentos, monitorando extensas aéreas agricultaveis, como eucalipto, cana-
de-acucar, soja, milho e algoddo (SHIRATSUCHI, 2014).

Captando simples imagens com os drones ja e possivel obter analises da evolucdo do
cultivo, falha de plantio, reboleiras, etc. E com a utilizacdo de cameras multi e hiperespectral
embarcadas nas plataformas dos Vants, € possivel obter mapas topogréficos, medicédo de altura
das plantas, mapeamento de ervas daninhas e deteccdo de deficiéncia de macronutrientes nas
plantas, como o nitrogénio (ANDRADE et al., 2019).

As cameras multiespectrais estdo sendo muito utilizadas para analise de plantas, as
imagens que sao captadas se encontram fora do espectro do visivel, estas possuem informac6es
espaciais (X e Y) e na dimensdo espectral (Z), simultaneamente (BARBOSA et al., 2016). Com
a captura dessas imagens em cameras especificas, é possivel a realizacdo de diferentes analises
na cultura que esta sendo estuda, como também na aplicacdo de indices de vegetagdo. Existe
uma grande quantidade de indices que sdo utilizados, como os que caracterizam a estrutura do
dossel da planta, cobertura de solo, biomassa acima do solo, déficit hidrico, deficiéncia de
nutrientes, estes indices de vegetacdo sdo obtidos através de calculos, onde se combina 0s
comprimentos de onda na faixa do visivel, vermelho proximo e do infravermelho (GABRIEL
etal., 2017). O mais utilizado atualmente é o NDVI (Normalized Difference Vegetation Index)
que tem como objetivo a caracterizacdo da estrutura do dossel das plantas e tem sido utilizado
para a recomendacdo de nitrogénio em diferentes culturas.

Porém existem outros indices que podem ajudar na recomendacdo de nitrogénio nas
plantas, como o MPRI ((Modified Photochemical Reflectance Index), o qual avalia a diferenca
da regido do verde e do vermelho, com o intuito de realcar o tom de verde na cultura, o
MTVI1(Modified Triangular Vegetation Index) que possui a capacidade de realcar as
evidencias das formacdes vegetais (ALBUQUERQUE, 2013; FRANCHINI et al., 2018,). O

DVI (Difference Vegetation Index) que é a diferenca da regido do infravermelho (Nir) com a
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regido do visivel (Red) e o indice DI1 (Difference Index 1) que calcula a banda estreita da

regido 800nm com a 500nm.
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3. MATERIAIS E METODOS

O experimento foi realizado a campo na Fazenda Rio Verdinho 3 barras, localizada no
municipio de Rio Verde, GO, nas coordenadas 17°48'33.9"S 51°09'16.5"W. O clima da regido
é tropical, com chuvas concentradas no verao (outubro a abril) e um periodo seco bem definido
durante a estacdo de inverno (maio a setembro). A temperatura media anual varia de 20°C a
35°C.

O solo do campo experimental foi classificado como um latossolo vermelho de textura
argilosa (LEMOS & SANTOS, 1996). Anterior a instalacdo do experimento realizou-se
amostragem do solo da area experimental nas profundidades de 0-10 e 10-20 cm para a
caracterizagdo quimica (RAIJ ET AL., 2001) e granulométrica (EMBRAPA-SNLCS, 1979)
(Tabela 2).

Tabela 2. Caracterizagdo quimica e granulométrica nas profundidades de 0-10 e 10-20 cm na

area experimental.

Fator Profundidade (cm)

0-10 10-20
pH (CaCl») 5,5 5,2
P (mg dm) 10,18 5,66
K* (cmolc dm3) 0,27 0,18
Ca?" (cmolc dm™) 2,53 1,79
Mg** (cmole dm™) 0,47 0,70
A" (cmolc dm™) 0,0 0,0
H + Al (cmolc dm™3) 1,54 1,73
M.O. (g dm™) 47,5 33,3
SB (cmolc dm™) 3,27 2,67
CTC (cmolc dm™) 4,81 4,40
V (%) 68 33
Areia (%) 46 38
Silte (%) 17 12
Argila (%) 37 50

O delineamento experimental foi de blocos ao caso, sendo os tratamentos 5 doses de N
(0, 75, 150, 225 e 300 kg ha) aplicadas em cobertura, e 4 repeticdes. O experimento foi
instalado no dia 23/01/2019, e o hibrido utilizado foi o Dekalb DKB390, semeado
mecanicamente com espacamento entrelinhas de 50 cm e populacéo esperada de 60.000 pl ha’
! (Figura 1).
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Figura 1. Semeadura mecénica do ensaio, Hibrido DKB390, espagamento entrelinhas
de 50 cm. Rio Verde, GO, Brasil. 2019.

Na semeadura, a adubagdo no sulco contou com 60 kg ha* de super fosfato simples
(SFS) (que possui na sua formulacéo 20% de P20s, 6% de célcio (Ca) e 10% de enxofre (S)) e
60 kg ha* de cloreto de potassio (KCI), que contém 60% de KO.

No dia 07/02/2019, quando as plantas se encontravam no estadio V3, foi realizado
manualmente a adubacéo nitrogenada de cobertura, em funcéo da disposi¢do dos tratamentos.
Utilizou-se como fonte de N, ureia tratada com inibidor de uréase (45% de N).

Figura 2. Planta de milho em V3 (a), e ureia sendo aplicada em cobertura (b).
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Ainda por ocasido de V3 foram amostradas folhas para fins de posterior anélise de N.
Coletou-se o terco médio das folhas que definem o estadio de desenvolvimento da planta. No
mesmo dia realizou-se também foram obtidas imagens aéreas do ensaio, via voo com um drone

modelo DJI Insprire 2 equipado com uma camera multiespectral modelo Sentera (Figura 3).

Figura 3. Drone DJI Inspire 2 embarcado com uma camera multiespectral (Sentera)

sobrevoando a &rea do experimento.

Quando a cultura se encontrava no estddio V6 (25/02/2019) e no estadio V9
(13/03/2019), novas amostragens de folhas foram realizadas, bem como novas imagens aéreas
foram obtidas, de igual modo como descrito anteriormente. Todas as folhas amostradas foram
secas em estufa de circulacdo continuo a 65°C por 4 dias depois foram moidas e por fim
analisadas conforme Embrapa Solos, 2000.

A camera Sentera possui seis sensores de imagem independentes que capturam bandas
estreitas do comprimento de onda de 586, 615, 661, 775 e 825 nm, dois sensores na banda do
vermelho proximo, sendo estes, 0 NDVI, contendo uma banda Vermelha (NDVI) de 625 nm e
uma Nir (NDVI) de 850 nm, além do sensor NDRE contendo outra banda Nir (NDRE) de 840
nm e a banda RedEdge de 720 nm, e mais as bandas do RGB (Red, Green e Blue). O plano de
voo foi realizado no aplicativo Field Agent™. Neste aplicativo ajustou-se alguns pardmetros de
V00, tais com altura do voo de 30 m e sobreposicéo frontal e lateral de 80%, o que resultou em
tamanho de pixel de 3 cm e velocidade de voo de 8 m/s?. Todos os voos foram executados das
10h00 até no maximo 14h00, para evitar a ocorréncia de sombra geradas pelas plantas.

As imagens foram processadas no software Pix4D versdo 3.1.22, no Laboratorio de
Drones e Vants na Agricultura (LDVA) do Instituto Federal Goiano — Campus Rio Verde, e
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depois de ortorretificadas foram analisadas no software QGIS versdo 3.8.1. No QGIS delimitou-
se nas imagens de cada estadio da planta as parcelas do experimento (5m x 4m), e em cada
parcela foi retirado o solo da imagem para que ficasse apenas a parte de vegetacdo a fim de
calcular os indices de vegetacdo (DVI, DI1, NDVI, MPRI, MTVI), usando as equagdes na
Tabela 3 e posteriormente foi realizado uma média dos valores obtidos dos indices no proprio
QGiIS.

Tabela 3. Indices de vegetacdo calculados a partir de imagens obtidas com um sensor
multiespectral Sentera a bordo de um Vant.

indice de Vegetacéo Equacéo Referéncia

Normalized Difference Vegetaion

= (Ni i Rouse et
Index (NDVI) NDVI = (Nir - Red )/ (Nir +Red)

al., 1974,

Normalized Difference Red Edge NDRE = (Nir — Red Edge) / (Nir +  Barnes et

Index (NDRE) Red Edge) al., 2000.
Difference Vegetation Index DVI = (Nir - Red) Tucker,
(DVI) 1979.

- ] ( Buschman
Difference Index 1 (DI1 o i and Nagel,
mOdlflcadO) D|1m0d|f|cad0 - R 825 R 586 1993
Modified Photochemical MPRI = (Green - Red) / (Green + Yang et al.,
Reflectance Index (MPRI) Red) 2008.
Modified Triangular Vegetation 1.2 * (1.2* (Red - Blue) - 2.5* Haboudane
Index (MTVI1) (Green - Blue)) et., 2004.

A colheita foi realizada no dia 10/06/2019, quando foram colhidas manualmente as
espigas das plantas de 4 linhas de 2 metros cada (centro da parcela). Mensurou-se 0 nimero de
fileira e 0 nUmero de graos por fileira das espigas colhidas, que foram entdo trilhadas e os grdos
pesados e corrigidos a 13% de umidade, calculando-se a produtividade em kg.ha®. Os
resultados obtidos foram tabulados e submetidos a analise de variancia, e posteriormente
correlacionados (método de Pearson) com a produtividade do milho e os indices de vegetacéo,
em V6 e V9. E os resultados de teor de N e indices de vegetacao foram analisados pelo método

de anélise de regressao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A adubacéo nitrogenada de cobertura influenciou significativamente os teores de N na
planta em V6 e V9 (Figura 4b e 4c). Ja no estadio V3 (Figura 4a), ndo observou-se qualquer
influéncia da adubacdo nitrogenada, o que faz sentido ja que as avaliagbes foram realizadas
antes da aplicacdo de N, mostrando que as plantas neste estadio inicial se encontravam iguais
em todas as parcelas. Nota-se que nos estadios V6 e V9 ocorreu alteragdo do teor de N na folha
em relacdo as doses aplicadas, estes dados se ajustaram em uma equagdo quadratica, com 0 seu
maximo teor ocorrendo na doses 200 kg.ha™ e 370 kg.ha, respectivamente V6 e V9. Estes
resultados também foram encontrados em diferentes estudos, que observou que a acumulacao
de nitrogénio na planta de milho nos estadios iniciais é pequena, porém ocorre um acimulo
significativo nos demais estaddios da planta, possuindo um aumento linear em relacdo a
acumulacdo de N (VON PINHO, et al., 2010; SILVA et al., 2016a).

Figura 4. Teor de nitrogénio (N) em folhas de milho, nos estadios V3 (a), V6 (b) e V9 (c), em
funcdo de doses de N aplicadas em cobertura (estadio V3).
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As plantas cultivadas sobre um aporte maior de N acumularam consequentemente
quantidades maiores do teor de N na folha. O N é constituinte de proteinas e tem a capacidade
de interferir diretamente no processo fotossintético, fazendo com que maiores quantidades do
nutriente resultem em aumento de biomassa na planta, e isso é positivamente correlacionado
com um maior acumulo de N no milho cultivado sobre um solo mais rico com este nutriente
(SILVA, 2016b). O teor foliar de N € um excelente parametro para detectar a quantidade de N
que foi absorvido pela planta (GAZOLA et al., 2014). Pode-se afirmar que os resultados obtidos
nesta pesquisa corroboram os apresentados por Resende et al. (2017), da Silva et al. (2017) e
Sodré et al. (2019), os quais também verificaram o aumento do teor de N na folha em diferentes
estadios em fungdo do aumento da adubacao nitrogenada na cultura do milho.

Todos os indices de vegetacdo trabalhados no estadio V6 da cultura se ajustaram em
equacOes quadraticas como é apresentado na Figura 5. No entanto os indices NDRE,
Dllmadificado € DV apresentaram os melhores ajustes em fungédo da adubacgéo nitrogenada, com
R2 de 77%, 79% e 76%, respectivamente. J& os indices de vegetacdo MTVI, MPRI e NDVI
apresentaram menores coeficientes de determinacao, obtendo valores de R2de 0,62, 0,63 € 0,70,
porém estes indices forneceram informacdes interessantes em relacéo a estrutura do dossel da
planta, mas 0s mesmos ndo conseguiram ser capazes de determinar com precisdo o estado
nutricional do milho.

Os graficos dos indices MTVI, MPRI e DI1madificado (Figura 5) obtiveram comportamentos
muito proximos com o da resposta da planta em termo de alteracdo do teor de nitrogénio na
folha, isso exemplifica que estes indices conseguiram aproximar a resultados muito proximos
que a planta apresentou quando se encontrava em diferentes doses de N, fazendo com que estes
sejam indices de vegetacdo mais confiaveis (Figura 4). O Dllmodificado € O indice que possuli
maior ajuste em relacdo aos outros, este é a variacdo das bandas estreitas de comprimento
825nm (infravermelho) e 586nm (verde). A banda 825nm esta relacionado a estrutura do
mesofilo foliar (800 a 1300nm), tecido fundamental localizado entre as duas faces da epiderme,
e principal responsavel pelo processo de fotossintese da planta, formado basicamente por
parénquima clorofiliano que apresenta elevada quantidade de cloroplastos (CAMPELO, 2018).
Contudo, a banda 586nm se encontra nas regides do espectro relacionado a concentracdo de
clorofila (450 a 750nm), que é o pigmento responsavel por captar a luz e garantir o processo de

fotossintese nas plantas.
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Figura5. Indices de vegetacio (calculados a partir de sensor multiespectral Sentera) de plantas

de milho (estadio V6) em funcdo de doses de nitrogénio (N) aplicadas em cobertura (estadio
V3).
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A identificacdo da alteracdo da resposta espectral em relacdo a adubacéo nitrogenada se
encontra entre as essas duas faixas do espectro, a faixa do visivel por conta da degradacéo de
pigmentos, especialmente a clorofila, caracterizando a baixa intensidade do verde ao olho
humano, fazendo com que influencie na curva espectral de reflectancia em plantas dispostas em

diferentes doses de N, e a do infravermelho que tem efeito na reflectancia por conta do aumento
de biomassa em plantas bem nutridas, especialmente a nivel de dossel (CILIA et al., 2014,

CAMPELDO, 2018).

O NDRE possui um alto ajuste (R20,77) é observado que seu pico maximo chega na dose
de 250 kg.ha (Figura 5). Uma justificativa do NDRE ter se destacado positivamente é por o
mesmo trabalhar com as bandas do NIR e do RedEdge (Tabela 3). A banda do NIR (725 a
760nm) influencia a alteragdo da reflectancia quando se ocorre mudancas estruturais na planta,
isso foi estudado por Quemada et al. (2014), o qual constatou maior diferenciacdo em curvas
espectrais acima de 740nm, tendo como resultado uma maior sensibilidade dessa onda na
concentracédo de N foliar no milho. O RedEdge se encontra na faixa do infravermelho entre 712
a 722 nm, por ser uma regido de variacdes no espectro de reflectancia o valor encontrado em
estudos pode ajudar a predizer o status de N e crescimento da cultura, e € também por isso o
mesmo vem sendo muito utilizado para caracterizar parametros de plantas com deficiéncia
nutricional (CAMPELO, 2018; GUO 2018).

Resultados similares foram encontrados por Povh & Dos Anjos (2015), que utilizaram o
NDRE para comparar doses de N na cultura do feijdo, e obtiveram um R2 de 0,62 quando da
dose méxima de 120 kg.ha, com um valor do indice de 0,3274. Substituindo os valores na
equacgdo do NDRE na Figura 5, é encontrado na dose 120 kg.ha™ o valor de 0,32, bem préximo
ao encontrados pelos autores.

Nota —se que os indices MTVI e MPRI apresentaram R2 de 0,62 e 0,63, respectivamente,
sendo valores muito semelhantes. Uma das justificativas que podem ser analisadas é em relacédo
a formula dos dois indices (Tabela 3), haja vista que trabalham com bandas na regido do visivel
(400 — 700nm). Estudos de Campelo (2018) comprovam que nos tratamentos de N com a
adubagcdo reduzida no milho (0 e 60 kg.ha* de N) a reflectancia maior encontrada foi na regiéo
do visivel, e para os tratamentos com adubagc&o elevada (120 e 180 kg.ha™ de N) a reflectancia
maior foi na regido do infravermelho, onde justifica também a significancia do DVI com as
doses aplicadas neste trabalho, pois 0 mesmo é a diferenciacdo da banda do infravermelho
(NIR) com a do vermelho (Red).

Os graficos apresentados na Figura 6 mostram as equacdes de regresséo para os indices
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estudados em funcdo das doses de N aplicadas em cobertura na cultura do milho, sendo que
nenhuma variavel possuiu um bom ajuste no estadio V9. Com base nos estudos de Gabriel et
al. (2017), que avaliou a correlacdo de diferentes doses de N no milho com o indice NDVI, o
autor também ndo obteve significAncia nos seu trabalho (R2 = 0,0001) sendo muito inferior
quando comparado na Figura 6 (R2 = 0,47). Sua justificativa em relacdo a este resultado é que
altas concentragdes do N podem aumentar a dificuldade de recomendacéo do fertilizante.

Os resultados obtidos por Amado et al. (2017), que avaliou o0 NDVI no milho sob
diferentes doses de N por meio do sensor Optico Greenseeker, com altura do dossel da planta
de 0,7 m, tendo como resultado em V8 um R2 = 0,76. A explicacdo que se pode dar em relacéo
a diferenca dos resultados encontrados por Amado et al. (2017), Gabriel et al. (2017), e do
presente trabalho, pode ter levado em conta a distancia em metros realizada de cada leitura do
indice, o primeiro autor realizou leitura do dossel da planta em uma altura de 0,7 m, o segundo
a 80m do dossel da planta e o Gltimo a uma altura de 30m.

Nota-se novamente que os graficos dos indices MTVI e DIl modificado Obtiveram
comportamentos bem proximos em relacdo a resposta da planta em termos de alteracao do teor
de N constituinte na folha (Figura 4). O indice DI1 modificado POSSUI bom ajuste no estadio V6 (R?
0,79) quanto no estadio V9 (R? 0,70), este por trabalhar com bandas estreitas proporcionou
excelentes ajustes quando relacionados com diferentes doses de nitrogénio no milho. Os autores
Sibanda & Mutanga (2016) analisaram a eficécia de indices de vegetacdo quando calculados
com bandas estreitas e bandas largas, e, estes também obtiveram o mesmo, mostrando que 0s

indices sdo mais eficazes quando trabalhados com bandas estreitas.
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Figura 6. Indices de vegetac&o (calculados a partir de sensor multiespectral Sentera) de
plantas de milho (estadio V9) em funcéo de doses de nitrogénio (N) aplicadas em cobertura
(estadio V3).
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Observa-se que os indices de vegetacdo calculados nos dois estadios (V6 e V9) nédo
obtiveram uma boa correlacdo com a produtividade do milho, conforme é apresentado na
Tabela 4. O indice DI1 modificado NO estadio V6 foi 0 que mais se aproximou ao r ideal, obtendo
como resultado r de 71%, mostrando que este indice mais se aproximou a correlagcdo de
produtividade da cultura. 1sso ja era o esperado, pois 0 DI1 modificado fOi 0 indice de vegetacao

que mais bem se destacou em relacéo a diferentes varidveis analisadas.

Tabela 4. Correlacao de Pearson (r) entre os indices de vegetacao calculados e a produtividade
do milho nos estadios V6 e V9.

IMTVI 2MPRI SNDVI  “NDRE *DI1 DVI
(r) (r) (r) (r) (r) (r)
Produtividade 0,47 0,67 - 0,69 - 0,69 0,71 - 0,69
(V6)
P Valor 0,035 0,001 0,0006 0,0007 0,0004 0,0007
Produtividade 0,69 -0,47 - 0,64 - 0,42 0,64 -0.30
(V9)
P Valor 0,0007 0,04 0,002 0,07 0,002 0,20

Em estudos com o NDVI, trabalhando com populagdo média de 60.000 plantas ha? e
aplicacdo do indice aos 30 DAE da cultura do milho, Oliveira (2017) obteve r = 0,78ste um
pouco elevado quando comparado o NDVI em V6 (-0,69) (Tabela 4), porém o autor justifica
que por nao ocorrer linearidade em caracteristicas de biomassa e indice de areas foliar, os
mesmo prejudicam a geragdo de um modelo de previsdo de produtividade. Trabalhos
conduzidos por Carvalho et al. (2019), que estudaram os indices de vegetacdo em diferentes
estadios fenologicos relacionado com a produtividade de milho, também ndo mostraram
resultados significativos em relacdo ao indice NDRE no estddio V6. Porém, obteve P
significativo (<0,01) no estadio V9 nos indices NDRE e NDVI, com o P <0,01 para ambos,
estes valores sdo semelhantes aos apresentados na Tabela 4.

O indice MTVI obteve baixa correlacdo quando comparados aos outros indices no estadio
fenoldgico V6 (R? = 0,47), porém no estadio V9 (R? = 0,69) possui maior correlacdo que
qualquer outro indice calculado. J& os indices MPRI e DVI ndo foram significativos no estadio

V6 e VI9(R2=0,67 e R2 = -0,69, respectivamente), como €é apresentado na Tabela 4.
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5 CONCLUSOES

A mudanca de diferentes doses de nitrogénio resultou na varia¢do do teor de nitrogénio
na folha do milho. Os indices de vegetacdo obtidos por meio de sensores multiespectrais
acoplados em Vants foram capazes de detectar as alteracGes das diferentes doses de N aplicadas
na cultura do milho.

O DI modificado fOi 0 indice de vegetacdo que mais se aproximou com a resposta da
planta em relacdo a alteracdo das doses aplicadas no experimento, podendo ser capaz em
contribuir com a quantificacdo de adubacéo nitrogenada na cultura do milho.

Os indices de vegetacao possuiram boa correlagdo com a produtividade do milho, sendo
que o indice DI1 modificado fOi O que mais se aproximou nesta correlagdo, podendo este auxiliar

na predi¢éo da produtividade da cultura.
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