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RESUMO

O sensoriamento remoto esta cada vez mais presente nas praticas agricolas, a
atribuicdo de imagens multiespectrais tem permitido supervisionar o manejo no
campo, a partir da manipulagdo de indices espectrais, obtendo indicadores do
estado da cultura. Contudo as fontes para adquirir imagens multiespectrais sao
numerosas, e estudos comparativos das fontes de sensoriamento remoto na
agricultura s&o escassos. O presente trabalho teve como finalidade comparar
imagens multiespectrais das plataformas de sensoriamento remoto do SENTINEL-2,
CBERS-04A e VANT para determinar se quaisquer fontes de sensoriamento remoto
multiespectral permitem detectar com precisdo distintas doses de nitrogénio em
cobertura em diferentes estadios fenoldgicos na cultura do milho, utilizado os indices
espectrais greenNDVI, MCARI2, MGRVI, MSAVI, MTVI2, NDVI, SAVI, SR, VARI e
WDRVI. O experimento foi conduzido em campo Fazenda Experimental Lageado,
localizado na Faculdade Ciéncias Agronémicas, no municipio de Botucatu, Sao
Paulo. O delineamento experimental foi casualizado, com 4 repetigcbes, sendo 6
doses de nitrogénio (N) em cobertura (0, 36, 84, 132, 180 e 228 kg ha™), integrando
9 avaliagbes multiespectrais ao longo do ciclo. Foram avaliadas determinacdes
biométricas, diagnose foliar, indices espectrais e fontes de sensoriamento remoto
multiespectral. Os dados foram submetidos a analise de variancia, teste de
comparagdes multiplas de Fisher a 5% de probabilidade e analise de componentes
principais. De forma geral, os indices MCARI2, MGRVI, MSAVI, MTVI2, NDVI, SAVI,
SR e WDRVI apresentaram éxito na detecgdo das doses de N em cobertura,
independentemente da fonte de sensoriamento remoto no estadio V7. Para o estadio
VT os indices MCARI2, MGRVI, MTVI2 e VARI apresentaram éxito na detecgcao das
doses de N em cobertura independentemente fonte de aquisicdo das imagens,
diferentemente dos indices greenNDVI, MSAVI, NDVI, SAVI, SR e WDRVI que
obtiveram éxito na deteccdo das doses de N apenas para as fontes SENTINEL-2 e
CBERS-04A. Nos estadios fenoldgicos R3, R4 e R5 nao foi possivel detectar
distintas doses de N em cobertura na cultura. A PCA proporcionou verificar o
comportamento dos dados obtidos pelas fontes de sensoriamento remoto, assim
como a influéncia dos indices espectrais, data de aquisicdo das imagens e as doses
de N em cobertura na cultura. A analise de correlagdo de Pearson constata que o

coeficiente de correlagdo mais elevado é entre o satélite SENTINEL-2 e o satélite



CBERS-04A de (r = 0,94), seguidamente do SENTINEL-2 e VANT de (r = 0,91) e a
correlacdo do CBERS-04A e VANT de (r = 0,86), evidenciando que de fato ha
similaridade entre as fontes de sensoriamento remoto. Para os indices espectrais foi
constatado que o éxito na detecgdo das doses de N, pode variar conforme o periodo

de aquisicdo das imagens e pela fonte de sensoriamento remoto.

Palavras Chaves: camera multiespectral; satélite multiespectral; indice espectral;

drone; cultura do milho.



ABSTRACT

Remote sensing is increasingly present in agricultural practices, the attribution of
multispectral images has made it possible to supervise management in the field,
through the manipulation of spectral indices, obtaining indicators of the state of the
crop. However, the sources for acquiring multispectral images are numerous, and
comparative studies of remote sensing sources in agriculture are scarce. The present
work aimed to compare multispectral images from the SENTINEL-2, CBERS-04A
and UAV remote sensing platforms to determine whether any multispectral remote
sensing sources allow the accurate detection of specific doses of toxicity in coverage
at different phenological stages in the crop corn, using the spectral indices
greenNDVI, MCARI2, MGRVI, MSAVI, MTVI2, NDVI, SAVI, SR, VARI and WDRVI.
The experiment was conducted in the Fazenda Experimental Lageado field, located
at the Faculty of Agricultural Sciences, in the municipality of Botucatu, Sdo Paulo.
The experimental design was randomized, with 4 replications, with 6 doses of
nitrogen (N) in coverage (0, 36, 84, 132, 180 and 228 kg ha™), integrating 9
multispectral assessments throughout the cycle. Biometric determinations, leaf
diagnostics, spectral indices and multispectral remote sensing sources were
evaluated. The data were subjected to analysis of variance, Fisher's multiple
comparison test at 5% probability, and principal components' analysis. In general, the
MCARI2, MGRVI, MSAVI, MTVI2, NDVI, SAVI, SR and WDRVI indices were
successful in detecting N doses in coverage, regardless of the remote sensing
source at stage V7. For the VT stage, the MCARI2, MGRVI, MTVI2 and VARI indices
were successful in detecting N doses in coverage regardless of the image acquisition
source, different from the greenNDVI, MSAVI, NDVI, SAVI, SR and WDRVI indices,
which were successful in detecting of N doses only for the SENTINEL-2 and
CBERS-04A sources. At phenological stages R3, R4 and R5, it was not possible to
detect different doses of N in crop coverage. The PCA proposes to verify the
behavior of data obtained through remote sensing sources, as well as the influence
of spectral indices, image acquisition data and N doses on crop coverage. Pearson's
brightness analysis finds that the highest representation coefficient is between the
SENTINEL-2 satellite and the CBERS-04A satellite of (r = 0.94), followed by the
SENTINEL-2 and UAV of (r = 0.91) and the transparency of the CBERS-04A and

UAV of (r = 0.86), showing that there is indeed similarity between the remote sensing



sources. For the spectral indices to be verified, the success in detecting N doses may

vary depending on the image acquisition period and the remote sensing source.

Keywords: multispectral camera; multispectral satellite; spectral index; drone; corn

culture.
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1 INTRODUGAO

O milho possui grande importancia mundial, de acordo com o USDA (2023) a
producao mundial de 2023/2024 foi de aproximadamente 1,230 bilhdes de toneladas
de grdos e producdo de milho no Brasil alcangou 124 milhdes de toneladas no
mesmo periodo, portanto a producao brasileira encontra-se na terceira posi¢céo na
producao mundial de milho, sendo os maiores produtores, respectivamente Estados
Unidos, China, Brasil e Unido Europeia, representando em torno de 70% da
producdo mundial do gréo.

A produgdo de milho no Brasil, de acordo com o levantamento SIDRA do
IBGE (2023) no periodo entre setembro de 2006 e setembro de 2023, teve uma
reducdo de 11% da produgdo na primeira safra e um crescimento de 979% na
segunda safra, portanto nos ultimos 17 anos a produg&o do milho se intensificou na
segunda safra, apresentando a tendéncia expansdo da area da segunda safra,
também apresentou reflexo dos ganhos com o aumento de 88% de rendimento
médio (kg ha™) refletindo a melhoria das praticas de manejo, enquanto a area
colhida cresceu apenas 5,22% ha no mesmo periodo. O consumo de commodities
dos graos de milho (FSI commodity) aumentou 76% no mesmo periodo, de acordo
com USDA (2023). As exportacdes realizadas por todo o mundo duplicaram e as
exportacdes realizadas pelo Brasil quintuplicaram, no mesmo intervalo de tempo,
conforme IBGE (2023).

Nos ultimos anos, a cultura do milho no Brasil vem passando por importantes
mudangas tecnoldgicas, resultando em aumentos significativos da produtividade e
da producdo. Essa melhoria na qualidade dos solos esta geralmente relacionada ao
manejo adequado, o qual inclui, entre outras praticas, a rotagcao de culturas, o plantio
direto, 0 manejo da fertilidade através da calagem e a adubagéo equilibrada. Para
que o objetivo do manejo racional da fertiidade do solo seja atingido, é
imprescindivel a utilizacdo de uma série de instrumentos de diagnose, para detectar
possiveis problemas nutricionais que, uma vez corrigidos, aumentardo as
probabilidades de sucesso na agricultura (Coelho, 2007).

Conforme Pereira Filho (2015) do ponto de vista econdmico e ambiental, a
dose de N a aplicar €, para muitos, a mais importante decisdo no manejo do
fertilizante na cultura do milho brasileira, sendo que as recomendacgdes atuais para a

adubacido nitrogenada em cobertura sio realizadas com base em curvas de
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resposta, histérico da area e produtividade esperada. Na tomada de decisao sobre a
necessidade de adubacgéo nitrogenada, alguns fatores devem ser considerados, tais
como: condicbes edafoclimaticas, sistema de -cultivo, época de semeadura,
responsividade do material genético, rotacdo de culturas, época e modo de
aplicacdo, fontes de nitrogénio, aspectos econémicos e operacional. E tudo isso
enfatiza como as recomendacbes de nitrogénio devem ser cada vez mais
especificas e nao generalizadas.

Para realizar o manejo racional da adubac&o, €& preciso identificar a
disponibilidade nutricional do solo, podendo ser efetuado por meio das plantas.
Ferramentas como medidores de clorofila e medi¢cdes de reflectancia da cultura por
meio de equipamentos que avaliam o espectro de reflectancia dos objetos, como os
radibmetros ou cameras digitais, tém sido empregados para identificar essa
disponibilidade nutricional nas plantas (Silva Junior et al., 2007). Conforme Osborne
et al. (2002) o uso de técnicas de sensoriamento remoto para estimar o status de
nutrientes poderia diminuir a quantidade de mao de obra necessaria para a
amostragem e poderia reduzir o custo associado a amostragem e analise.

O avanco tecnologico na area de sensoriamento remoto € percebido com os
novos sensores, estejam eles em plataformas orbitais ou a bordo de aeronaves.
Estes sensores possibilitam a captacdo de dados que geram informagdes em
diversas resolugdes: espacial, espectral, temporal e radiométrica (Leonardi; Ortiz;
Fonseca, 2005). Portanto, é de extrema importancia compreender as diferencas
entre as plataformas de sensoriamento remoto e avaliar a aplicabilidade de imagens
multiespectrais consoante com o desempenho dos resultados obtidos conforme as
plataformas para o monitoramento agricola, contudo estudos comparativos neste
segmento ainda sao escassos.

A importancia deste estudo se da a estudos comparativos da analise de
imagens multiespectrais de importantes fontes de sensoriamento remoto na
agricultura para deteccao de deficiéncia nutricional, exclusivamente de nitrogénio,
pois no ano de 2021 os produtores sofreram com o aumento dos precos dos
fertilizantes, principalmente o aumento dos fertilizantes nitrogenados em 2021,
consequentemente, torna-se inacessivel para muitos produtores utilizar a maior
concentragdo recomendada de nitrogénio para obter maior produtividade da cultura.

Desta forma, nosso trabalho hipotetizou comparar e avaliar distintas

plataformas de sensoriamento remoto e como as mesmas podem contribuir na
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predicdo de deficiéncia nutricional de nitrogénio na cultura do milho. Assim o objetivo
deste trabalho € comparar imagens multiespectrais das plataformas de
sensoriamento remoto do satélite SENTINEL-2, satélite CBERS-04A e VANT para
determinar se quaisquer fontes de sensoriamento remoto multiespectral conseguem
detectar com precisao distintas doses de nitrogénio em cobertura em diferentes

estadios fenolégicos em cultura do milho analisando os indices espectrais.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 O milho

O milho (Zea mays L.) é uma planta que pertence a familia Gramineae/
Poaceae (Magalhdes, 2002). O milho encontrado junto as mumias da cultura
Pré-incaica Paracas ha cerca de 7 mil anos, encontra-se intacto e conservado no
Museu Antropoldgico de Lima. Quando Herman Cortés conquistou o império
Tenochtitlan, fundado em 1325, no lago Texcoco-Cidade do México e Francisco
Pizarro, o império Tahuantinsuyo, no Peru, ambos encontraram o milho ndo s6 como
alimento, mas estreitamente vinculado as tradi¢ées (Filho, 2000). Domesticado ha
mais de dez 10 mil anos, o milho (Zea mays L.) € uma cultura que representa a base
da alimentacdo de povos americanos e africanos. E o cereal mais cultivado na
atualidade em todo o globo e o segundo gréao mais produzido no territorio brasileiro
(Embrapa, 2023). Conforme Nevis (2018) mesmo o milho sendo uma cultura ndo
originaria do Brasil, 0 mesmo & um dos insumos mais produzidos da cadeia agricola
nacional e utilizado para o consumo humano e animal, em formas de farinha de
milho, fuba, quirera, farelos, dleos, farinha integral, entre outra.

As lavouras de milho estao presentes por toda a extensao territorial nacional
com area plantada em aproximadamente 22.316.300 (ha) na safra 2022/2023, sendo
a regiao do Centro-Oeste corresponde a 49,88% de area plantada do pais, e a
regiao sul com 19,79%, em seguida do nordeste, 14,79% da area plantada,
entretanto a participacdo da area plantada no ambito nacional nado é indicativo de
produtividade do milho, a regido sudeste corresponde ao total de 10,03% da area
plantada, porém o rendimento médio da produtividade é de 5.284 kg ha™, com alta
produtividade em uma menor extensao territorial quando comparada ao nordeste
com 14,79% da area plantada com o rendimento médio da producdo de 3.466 kg
ha™ (CONAB, 2023).

A importancia do milho deriva-se do seu alto valor nutricional e por
consequéncia da sua relevancia econdmica. Assim, o cereal apresenta uso intenso
na alimentacdo animal e humana, e é também matéria-prima em varios processos
industriais. Por ser um alimento de baixo custo e de cultivo viavel, tanto em grande
quanto em pequena escala, é a base de diversas cadeias agroindustriais, como a da

proteina animal. Atualmente, € uma matéria-prima de crescente relevancia para a
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producdo de bioenergia (Embrapa, 2023). De uma forma geral, o consumo mundial
de milho vem crescendo em decorréncia do aumento do consumo per capita de
proteina animal, ja que o milho continua sendo o ingrediente com maior participagao
na producdo de racdo. E importante destacar o crescimento constante no consumo
de milho no Leste da Asia, sobretudo na China, além do cenario de possivel
expansado nas exportagdes do Brasil durante os proximos anos (Eicholz, et al.,
2020).

O milho é uma cultura que permite duas safras por ano no Brasil, uma
denominada de 12 safra (safra de verado) e outra denominada de 22 safra, realizada
normalmente em sucessdo a cultura da soja (Tibola et al., 2018). Em conformidade
com Filho, Cruz e Garcia (2021) a 12 safra € o periodo de plantio realizado com
maior incidéncia das chuvas, também atribui-se a este periodo temperaturas mais
elevadas e maior luminosidade. A safrinha também conhecida como 22 safra &
realizado o cultivo logo apds a colheita da primeira safra, em condi¢coes de sequeiro,
plantado extemporaneamente, quase sempre depois da soja precoce,
predominantemente na regido Centro-Oeste e nos estados do Parana, Sdo Paulo e
Minas Gerais.

Ao iniciar o plantio do milho de acordo com Cruz (2011) o agricultor deve
realizar o planejamento da cultura, sempre levando em consideragdo a diagnose
adequada dos possiveis problemas no campo, analise de solo, historico de calagem,
adubacdo das glebas, nutrientes necessarios na semeadura, nutrientes
considerados como particular da cultura, quantidade de nutrientes removidos pela
cultura, determinar qual fonte e quantidade de nitrogénio devera ser aplicada e
analisar a possibilidade de lixiviagao de nitrogénio em solos arenosos.

Carbono, oxigénio e hidrogénio contidos em plantas tém origem na agua e no
ar, constituindo em torno de 90% do peso seco das plantas. Os demais elementos
essenciais, em geral, tém origem do solo e sdo denominados nutrientes minerais.
Esses sdo os de maior interesse no que se refere as aplicagcbes em nutricdo de
plantas, os quais sao classificados em: Macronutrientes primario - nitrogénio, fésforo
e potassio; Macronutrientes secundarios - calcio, magnésio e enxofre;
Micronutrientes - boro, cloro, cobre, ferro, manganés, molibdénio, niquel e zinco
(Raji, 2019).

Em conformidade com Nevis (2018) o N é o elemento que mais limita o

crescimento vegetal e sua baixa disponibilidade tem sido associada a redugado da
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divisdo e expansdo celular, da area foliar da fotossintese, consequentemente é
fundamental no metabolismo das plantas e esta associado a sintese de proteinas e
compostos organicos. Sendo assim as recomendagdes de adubagao na cultura do
milho usualmente avaliam a curva de resposta de quantidade produzida de grao com
relagdo as doses de nitrogénio aplicado, sempre visando a maior produtividade
possivel, seja ela grao, silagem ou ambos, portanto esta orientagdo pode nao ser a
recomendagao mais viavel para produtores que nao pretendem realizar um alto
investimento com fertilizantes nitrogenados, devido ao aumento dos custos destes
produtos.

As fases fenolégicas do milho correspondem aos estadios de
desenvolvimento da planta denominados, vegetativo (V) e reprodutivo (R), como
Magalhdes (2006) descreve, os estadios vegetativos apresentam subdivisdes
designados VE, V1, V2, V3 até V(n); em que (n) representa a ultima folha emitida até
o pendoamento (VT) e os estadios reprodutivos também apresentam subdivisdes R1
(Embonecamento e Polinizagdo), R2 (Grdo Bolha D’agua), R3 (Gréo Leitoso), R4

(Gréo Pastoso), R5 (Formacgao de dente) e R6 (Maturidade Fisiolégica).

2.2 Adubacao nitrogenada

O nitrogénio (N) € um dos nutrientes absorvidos em maior quantidade pela
cultura do milho, sendo os fertilizantes nitrogenados possuem alto custo e estao
sujeitos a grandes perdas no ambiente (Dias, 2016). De acordo com as projegdes da
Associacao Internacional de Fertilizantes (2021) o consumo de fertilizantes
nitrogenados no Brasil foi de 4 358.0000 (t de N) em 2019, dentre todas as fontes de
nitrogénio as mais utilizadas no Brasil sdo respectivamente Ureia [CO(NH:)],
Fosfatos de amdnio (MAP e DAP), Sulfato de amonio [(NH4).SO.], Nitrato de amonio
(NH.CO:s), Nitrato de aménio de calcio (CAN), composto NPK e composto NP.
Conforme o IFA (2021) a Ureia (45%) é o principal fertilizante nitrogenado utilizado
no Brasil. Esta fonte de nitrogénio € muito utilizada na adubacgéao de cobertura no
milho, no entanto, apresenta prejuizos por ter elevada suscetibilidade as perdas por
volatilizagdo, mesmo com este maleficio ainda é a fonte mais utilizada no comércio
brasileiro por apresentar o menor custo e conter alto teor de N.

De acordo com Coelho (2007) a utilizacdgo de N é dividida em varias

aplicagbes com doses pequenas, variando geralmente de 10 a 30 kg ha™, pois a
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demanda inicial deste nutriente pelo milho apdés a semeadura é muito baixa, este
procedimento de delimitar as doses de nitrogénio pode evitar o excesso de sais no
sulco de semeadura, perdas por lixiviacao e perdas por volatilizagao, as aplicagdes
de nitrogénio devem ocorrer em conjunto com semeadura do milho e durante o
estadio V4 ao estadio V12, pois este € o periodo de maior consumo de N pela
planta. Coelho (2007) descreve que a absorg¢ao de N pelo milho é intensa no periodo
compreendido entre 40 dias apos a semeadura (estadio V6) e o florescimento
masculino (emissdo do pendao), quando a planta absorve mais de 70 % da sua
necessidade total.

De acordo com a Vasconcellos (2002) ndo existe um método de analise do
nitrogénio, em rotina, para medir sua disponibilidade em solos de forma facil e
rapida, gerando grande dificuldade na obtencdo de resultados ligados as
transformacdes de N no solo, que sdo bastante influenciadas pelas condi¢cbes
ambientais. Consequentemente a analise de deficiéncia de nitrogénio em rotina sao
realizadas de acordo com a aparéncia da cultura, onde se avalia a aparéncia das
folhas e os indicios de deficiéncia de nitrogénio. A protedlise das proteinas nesta
condi¢des e a redistribuicdo dos aminoacidos, resultam no colapso dos cloroplastos
e assim ocorre um decréscimo no conteudo de clorofila. Por esta razdo, o
amarelecimento das folhas velhas € o primeiro sintoma de uma inadequada nutrigao
da planta em nitrogénio (Faquin, 2005). Embora o medidor de clorofila seja um bom
indicador do estado de N durante a estagao, a técnica requer tempo e trabalho para
a recolha de dados. O uso do sensoriamento remoto poderia ajudar a eliminar a
necessidade de amostragem extensiva de campo, ao mesmo tempo, em que
proporciona uma boa detecgao de deficiéncias (Osborne et al., 2002).

O alto custo de fertilizantes nitrogenados e os efeitos de sua alta dosagem é
um assunto recorrente citado por Purcino et al. (2015) que apresentou a
possibilidade de uma nova abordagem para o desenvolvimento de cultivares sob
baixa disponibilidade de nitrogénio sugerindo o aumento de produtividade com
doses crescentes de N. Deste modo muitos produtores realizam a observacao de
deficiéncia de nitrogénio, este método de diagnose visual na lavoura consiste em
observar a coloragdo das folhas do milho, principalmente o amarelecimento das
folhas velhas, apesar deste procedimento ser muito utilizado ele apresenta muitas
desvantagens, pois segundo Romualdo (2013) estas analises tém que ser realizada

por técnicos qualificados e estdo sujeitas a erros de interpretacdo, em razédo da
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ocorréncia simultdnea de deficiéncias de varios nutrientes, associados também ao
ataque de pragas e a presencga de doengas. Também é citada a analise quimica das
folhas, que requer épocas e estadios fenoldgicos especificos. Portanto, observando
estas dificuldades de monitoramento que os produtores estdo sofrendo, algumas
tecnologias podem nos fornecer melhores analises visuais e estimativas viaveis,
aplicando as inovagdes da agricultura de precisao para a cultura do milho.

Conforme Lima Filho (2014) a diagnose visual também ¢é utilizada para avaliar
uma possivel desordem nutricional, entretanto, deve ser tratado com cautela e
embasado por padrdes visuais bem definidos para cada espécie ou, mesmo,
variedade, pois outros fatores, como ataque de pragas, incidéncia de doencgas,
extremos climaticos, aplicacdo de agrotoxicos ou deficiéncias multiplas, podem
dificultar a interpretagéo do sintoma observado.

Polidoro (2022) afirma que o Brasil, nos ultimos 40 anos, ficou sem politicas
estratégicas para o setor de fertilizantes e de insumos agricolas em geral, e a
consequéncia disso € que o Brasil se desindustrializou. Onde a cadeia de
fertilizantes nacional encolheu 33% nos ultimos 20 anos, enquanto a demanda por
fertilizantes explodiu 400% nesse mesmo periodo, tornando a nossa dependéncia
destes insumos sair de 20% para mais de 80% de dependéncia de fertilizantes
importados. De acordo com o Ministério da Industria, Comércio Exterior e Servigos
(2021) a cotagdo de adubos e fertilizantes no més de outubro de 2021 apresenta
uma cotacdo exorbitante de 188,9% apresentando uma variagdo absoluta de U$
1,36 Bilhdes de ddlares, identificando um pico descomunal em comparagdo aos
ultimos anos. A Associacao Nacional para Difusdo de Adubos (ANDA) (2023) revela
que as entregas de fertilizantes ao mercado brasileiro encerraram o més de outubro
de 2022 com 3,8 milhdes (t), registrando uma reducédo de 17,8% em relagdao o
mesmo de 2021, quando o volume foi de 4,7 milhdes (t). No acumulado de janeiro a
outubro de 2022, foram 33,96 milhdes (t), com redugado de 11,4% na comparagao
com igual periodo de 2021, no qual se registraram 38,33 milhdes (t).

Confirmou Bezzon (2021) que 85% dos fertilizantes utilizados no Brasil sao
importados, a origem destes insumos séo paises como a China, Russia, Canada e
Belarus, entretanto dois dos maiores importadores de fertilizantes estao reduzindo a
producdo e exportagdo. A China é€ a maior produtora global de fertilizantes,
entretanto enfrenta uma importante crise na disponibilidade e distribuicao energética,

para atender as politicas de demanda que estdo reduzindo a produgdo de
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fertilizantes. Diante do cenario de crise criado pela guerra na Ucrania, temos sentido
o impacto significativo dos suprimentos de fertilizantes importados que colocam em
risco a agropecuaria nacional e a seguranca alimentar. Onde a Russia, normalmente
responsavel por 40% do suprimento do gas natural, reduziu o fornecimento para
focar no abastecimento do seu mercado interno durante a guerra, este impacto
elevou o preco da energia elétrica no continente europeu, levando fabricas de
fertilizantes a suspenderem parte de suas atividades. Além da geragao de energia, o0
gas natural também €& um importante insumo na produgdo de fertilizantes
nitrogenados, em meio a toda essa turbuléncia, o Brasil vem estudando medidas

que possam contornar a crise dos fertilizantes (Nastari, 2022).

2.3 Agricultura de precisao e Sensoriamento remoto

A agricultura de precisao oferece uma infinidade de beneficios potenciais em
rentabilidade, produtividade, sustentabilidade, qualidade da cultura, protecao
ambiental, qualidade de vida, seguranga alimentar e desenvolvimento econémico
rural. E abordando as tecnologias de informagdo para uma produgédo agricola
inteligente, as técnicas de sensoriamento remoto, em que as informagdes da lavoura
sao obtidas de forma nao-destrutiva, rapida e por vezes a distancia, tém se tornado
de fundamental importancia na obtencdo e tratamento dos dados de campo
(Bernardi et al., 2014) .

Albert (2020) menciona que o sensoriamento remoto é o conjunto de
atividades que permite a obtencdo de informagao de objetos que se encontram na
superficie terrestre, as aquisigcdes e analises da energia eletromagnética podem ser
emitidas ou refletidas pelo objeto estudado, esta energia utilizada para a obtencao
de dados de sensoriamento remoto € também conhecida como radiacéo
eletromagnética. Santos (2021) cita que existem muitos tipos de dados orbitais por
meio de sensoriamento remoto, com diferentes resolugdes espaciais, radiométricas,
temporal e espectrais obtidas que s&o utilizados em diversos tipos de
monitoramentos.

De acordo com Valéncia (2020) a aplicagdo do sensoriamento remoto na
agricultura de precisdo sao oriundos de diferentes plataformas para aquisicao de
dados, que podem ser classificadas como areas terrestres e espaciais. Dentre as

plataformas terrestres, temos maquinario agricola autbnomo como colheitadeiras
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georreferenciadas, tratores, pulverizadores entre outros. As plataformas espaciais e
aeroespaciais incluem satélites, avides e drones.

Conforme Albert (2020) os dados obtidos por sensoriamento remoto permitem
de maneira eficiente e rapida a coleta de dados de grandes areas agricolas, e
juntamente com os drones vieram complementar ainda mais as informagdes obtidas
via satélite. Valencia (2020) cita o obstaculo da utilizacao das plataformas espaciais,
pois a limitagdo pela quantidade de nuvens pela atmosfera terrestre pode interferir
nos resultados. E o0 mesmo autor ressalta que cada uma das plataformas apresenta
vantagens e desvantagens em certa area, sendo as mais mencionadas suas
resolugdes espaciais, espectrais e temporais. Aliado a isso, operacdes de
sensoriamento de remoto utilizando camaras multiespectrais acopladas em VANT’s
diminuem o custo dessas operagdes e tornam-se um meio rapido e preciso para

avaliar o ciclo de desenvolvimento das plantas a campo (Furlanetto et al., 2017)

2.4 VANT

Conforme o Dialogo Setorial Unidao Europeia-Brasil (2016) VANT (Veiculo
Aéreo Nao Tripulado) é a terminologia oficial prevista pelos 6rgaos reguladores
brasileiros do transporte aéreo para definir este tipo de plataforma. Segundo a
legislacédo pertinente (Circular de Informacgbes Aéreas AIC N 21/10), caracteriza-se
como VANT toda aeronave projetada para operar sem piloto a bordo. Esta, porém,
ha de ser de carater ndo recreativo e possuir carga utii embarcada. Em outras
palavras, nem todo “drone” pode ser considerado um VANT, ja que qualquer
plataforma nao tripulada utilizada como atividade de lazer ou esporte enquadra-se,
por definicdo legal, na legislacdo pertinente aos aeromodelos e ndo a de VANT.

Até recentemente, a forma mais avangcada de monitoramento utilizava
imagens de satélite, extremamente caras e imprecisas. Hoje, a tecnologia dos
drones oferece uma grande variedade de possibilidades de monitoramento de safra
por um menor custo, e pode ser integrada em todas as fases do ciclo de vida da
lavoura com o objetivo detalhar de forma mais precisa o gerenciamento da produgao
agricola (Dialogo Setorial Unido Europeia-Brasil, 2016).

De acordo com Andrade (2019) as plataformas VANTs s&o aeronaves leves e
de baixo custo que podem ser operadas a partir do solo e podem embarcar diversos

sensores. Em concordancia com Santos (2021) o uso dos drones tem sido crescente
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em monitoramentos ambientais e em estudos agricolas, pois proporcionam
melhorias na qualidade das informagdes adquiridas sendo possivel controlar desde
a altitude até as repeticbes dos voos, dependendo das condigbes ambientais,
resultando em melhor escala espacial e temporal.

Conforme os estudos de Lang (2019) imagens obtidas por meio de VANT
permitem a detecg¢ao do teor de clorofila no dossel do milho, mostrando a diferenca
na distribuicdo de clorofila da parcela de forma n&o destrutiva, e fornecer um suporte
para a avaliacdo da cultura e manejo de precisdo no campo. Assim como Santana
(2021) avalia o uso de indices espectrais (VIs) com veiculo aéreo nao tripulado para
o monitoramento de variedades de milho submetidas a diferentes doses de N,
conforme os resultados obtidos altos niveis de N em cobertura proporcionam
correlagao positiva entre os indices espectrais e o rendimento de grados no milho.

Zhang (2020) afirma que imagens obtidas por veiculo aéreo ndo tripulado
(VANT) possuem potencial para estimar a produtividade de milho (Zea mays L.) e os
efeitos da aplicacdo de nitrogénio (N) em dose variavel nas culturas. Segundo
Maresma et al. (2020) veiculos aéreos nao tripulados (VANTs) tém o potencial de
auxiliar na tomada de decisao rapida e precisa para o manejo da fertilidade do milho
(Zea mays L.) com adubacdo inicial com baixa dose (<30 kg de N ha™)
recomenda-se que o inicio da deteccdo deve ser adiada até que as deficiéncias
iniciais de N se tornem visiveis e caso necessario realizar adubacio posterior a
analise de imagens, a adubacdo no estadio V10 resultando no aumento de

rendimento além dos rendimentos apenas com N inicial.

2.5 Satélites

O uso de imagens de satélite Landsat para monitoramento agricola global
comecou quase imediatamente apds o langamento do Landsat 1 em 1972, tornando
o monitoramento agricola uma das aplicagbes operacionais mais antigas para o
programa Landsat (Leslie; Serbina; Miller, 2017). Atualmente, sdo muitos os
sistemas de sensores remotos orbitais em operagao voltados para o estudo dos
recursos naturais da superficie terrestre. Destacam-se os Satélites Mutiespectrais, a
exemplo do Terra/Modis, Landsat 8, SPOT 6, Rapideye, lkonos 2, QuickBird,
Worldview 2 e o Pléaides 1A e 1B. Estes satélites tém possibilitado uma rapida

atualizacdo de mapas e bases cartograficas em diferentes escalas, bem como,
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gragas aos seus aspectos multiespectrais e hiperespectrais tem favorecido diversos
estudos ambientais (desmatamento, analise de bacias hidrograficas, degradacao de
solos, etc.) e de uso e ocupagao do solo (expansao urbana, atualizagdo cadastral e
rodoviaria, na prevengao de riscos em areas de encosta)(Borges; Pachéco; Santos,
2015).

De acordo com Sampaio (2020) as imagens de satélite comerciais com alta
resolucao espacial sdo geralmente comercializadas cobrindo grandes produgdes
agricolas com areas acima de 2.500 ha, com alto custo de aquisi¢do. Portanto, para
monitoramento constante da produgéo, pode ser inviavel a utilizagdo de imagens de
alta resolucdo devido a grande necessidade de avaliagdo constante e os altos
custos de obteng¢do das imagens, tornando as imagens de resolugédo média as mais
utilizadas por serem gratuitas.

De acordo com Dastagiri e Pv (2020) Jap&o, a China, os EUA, a india e a
Europa contribuem efetivamente com o uso de satélites na agricultura. Conforme
Jarman e Dimmock (2018) muito € prometido no que diz respeito ao uso de novas
tecnologias, como as oferecidas por meio de satélites, para ajudar os produtores a
estimar o momento da colheita, prever os rendimentos da estacdo, detectar e
controlar pragas e doengas, compreender o estado da agua e dos nutrientes,
planejar a colheita programas de nutrigdo e informagao sobre irrigacao durante a
estacao.

De acordo com EOSDA (2021) os dados obtidos de satélites permitem o
monitoramento de multiplos campos de vez, estudos de correlacdo com o clima,
monitoramento dos estadios de crescimento, rotagcdo de cultura e outros dados.
Segundo Valencia (2020) as imagens do SENTINEL-2 podem contribuir na avaliagao
do estado nutricional do N das culturas, quantificar a variabilidade espacial do vigor

e produtividade da cultura.

2.5.1 SENTINEL-2

De acordo com a European Space Agency (2021) a missdo Copernicus
SENTINEL-2 funciona por meio de satélites gémeos, SENTINEL-2A e
SENTINEL-2B, faseados a 180° um do outro, com o objetivo de monitorar a

variabilidade nas condi¢des da superficie terrestre como monitoramento da terra e
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mudangas climaticas, com o tempo de revisita de 10 dias (The European Space
Agency, 2023).

O SENTINEL-2 é equipado com o sensor SAR que opera na banda C (entre 8
a 4 GHz ou 3,8 — 7,5 cm) e o sensor multiespectral MSI que possui 13 bandas
espectrais sendo respectivamente quatro bandas a 10 m, seis bandas a 20 m e trés
bandas a 60 m de resolugdo espacial. O periodo para percorrer o trajeto € de 5 dias
no Equador com a constelagdo de 2 satélites, SENTINEL 2A e 2B. As bandas
espectrais do SENTINEL-2 correspondem a 0,49 um(B), 0,56 ym(G), 0,705 um(R) e
0,842 um (NIR) (The European Space Agency, 2023).

2.5.2 CBERS-04A

O satélite do programa CBERS-04A (China-Brazil Earth Resources Satellite),
sexto satélite da familia CBERS, sucedeu uma parceria conjunta entre Brasil e China
no setor técnico-cientifico espacial, foi lancado dia 20 de dezembro de 2019 com a
colaboragédo do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e da Academia
Chinesa de Tecnologia Espacial (CAST) e do Centro de Controle de Satélites de
Xian (XSCC), portanto a divisdo de responsabilidades entre Brasil e China foi e
permanecera sendo de 50% para cada pais. Os satélites do programa CBERS
fazem parte do Sistema Brasileiro de Coleta de Dados Ambientais (SBCDA), que
baseado na utilizagdo de satélites e plataformas de coleta de dados (PCDs)
distribuidas pelo territério nacional, objetiva fornecer ao pais dados ambientais
diarios coletados nas diferentes regides do territorio nacional (INPE, 2020; INPE,
2019).

Os instrumentos relacionados com a aquisicao dos dados cientificos sdo MUX
(Camera Multiespectral Regular) com resolugdo de 16m e faixa de imageamento de
95 km, WFI (Céamera de Campo Largo) com resolu¢do de 55m e faixa de
imageamento de 684 km, WPM (Camera Multiespectral e Pancromatica de Ampla
Varredura) com resolugcao espacial pancromatica € de 2 m e a multiespectral de 8 m.
As bandas espectrais da camera WFI correspondem a 0,45-0,52 um(B), 0,52-0,59
um(G), 0,63-0,69 um(R) e 0,77-0,89 um (NIR) (INPE, 2020). A repeticao do ciclo em
torno do ponto fixado € de 31 dias (INPE, 2019).
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2.6 indices Espectrais

A partir dos dados obtidos por sensores multiespectrais € necessario realizar
o processamento digital de imagens, onde de acordo com Valéncia (2020) por serem
modelos matematicos ou algoritmos, obtidos por caracteristicas de superficie
imaginada, os indices sao descritos por meio de equacdes, determinadas em base a
banda (faixa do espectro) que apresenta interesse. Portanto, tem muitos métodos
para determinar os indices espectrais para realizar analise vegetal, estimar a
produtividade, predizer a biomassa, detectar imperfeicdbes no campo, detectar
deficiéncias hidricas e detectar a deficiéncia nutricional na cultura apenas utilizando
o processamento digital de imagens.

O indice CVI de banda larga pode ser usado como um estimador de clorofila
foliar para plantas plandfilas na maioria das condigbes de solo (Vincini; Frazzi;
D'Alessio, 2008).

O indice DVI indica solo descoberto, agua e vegetagdo (Richardson;
Wiegand, 1977).

O indice EVI fornece sensibilidade aprimorada em regides de alta biomassa,
minimizando as influéncias do solo e da atmosfera (Jiang et al., 2008). O indice
GARI deve ser adicionado para detectar a concentracdo de clorofila, para medir a
taxa de fotossintese e o monitoramento do estresse das plantas (Gitelson; Kaufman;
Merzlyak, 1996).

O indice GLI é indicado para mapeamento do tamanho do campo, dos
impactos das pastagens e pode ser aplicado num formato modificado a outras
culturas e a vegetagao natural em pastagens (Louhaichi; Borman; Johnson, 2001).

O greenNDVI ou GNDVI é muito preciso para avaliar o conteudo de Chl no
nivel do dossel e reconhecer diferengcas nas espécies, iluminagao, arquitetura do
dossel e outros fatores podem potencialmente diminuir a correlagao entre os indices
desenvolvidos e o conteudo de Chl (Gitelson; Kaufman; Merzlyak, 1996).

O indice greenRVI determina com precisdo e exatidao a concentracgao foliar
de nitrogénio na base da matéria seca para cada estadio de crescimento (Xue et al.,
2004). O indice GRVI torna-se um efetivo limiar para distinguir entre vegetagéo
verde e outros tipos de coberturas do solo (Motohka et al., 2010).

O GSAVI é utilizado para estudar as relagdes entre as leituras dos medidores

de clorofila e as imagens multiespectrais (Moura, 2013).
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O indice ISR auxilia no monitoramento de vegetacdo, a quantidade
fotossintética ativa presente na copa da planta e estimar a biomassa (Compton,
1979).

O MNLI pode ser usado para estimar o indice de area foliar florestal em
ambientes semiaridos, pois pode linearizar relagdes com parametros de superficie
que tendem a ser nao lineares (Gong et al., 2003).

O MCARI1 pode ser indices bastante promissores ndo sé para predigao de
produtividade, mas também para predicdo da biometria da Estatura Média dos
Colmos (Costa, 2021). Ja o indice MCARI2 é considerado um dos melhores
preditores do IAF verde, considerado um dos indices mais robustos, desenvolvido
como estimadores do IAF verde (Haboudane et al., 2004).

O MCARI2 mostrou-se o melhor preditores do IAF verde, menos sensiveis as
variagdbes na concentragcao de clorofila, tém a melhor relacdo linear com a
reflectancia do dossel no infravermelho proximo, na avaliagdo qualitativa da
discriminagdo entre vegetacgéao e solo (Barbosa et al., 2019).

O MSAVI pode ser considerado um indicador mais sensivel da quantidade de
vegetacao em relagéo ao SAVI (Qi et al., 1994).

O MSR é proposto para extrair parametros biofisicos de florestas boreais, €
uma versdo melhorada do RDVI com o propdsito de linearizar suas relagbes com
parametros biofisicos (Chen, 1996).

O MTV1 é um indice que pode ser menos sensivel as variagbes do teor de
clorofila e linearmente relacionado ao IAF verde (Haboudane et al., 2004). Ja o
MTVI2, por outro lado, € um indice de razao de absorcio de clorofila modificado e
sao melhores preditores do IAF verde (Haboudane et al., 2004).

O NDVI, um dos primeiros produtos analiticos de sensoriamento remoto, é
agora o indice mais popular usado para avaliacdo da vegetagdo. Embora estudos
tenham descoberto que o NDVI é eficaz para expressar o status da vegetagcao e
atributos de vegetacao quantificados (Huang et al., 2021).

O NLI revelou capacidade para explicar a variabilidade na densidade,
biomassa, indice de Shannon e indice de Simpson (Kumar et al., 2018).

O OSAVI deve ser adotado para aplicagdes agricolas, e oferece melhores
resultados para coberturas de copas homogéneas, como gramineas e culturas

agricolas em latitudes médias (Rondeaux; Steven; Baret, 1996).
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O RDVI combina as vantagens do DVI e do NDVI, adequado para pequenas
coberturas vegetais e copas mais densas (Roujean; Breon, 1995).

O RGBVI tem potencial para a estimativa da biomassa combinando a altura
das plantas e os indices de vegetac&o em faixa visivel (Bendig et al., 2015).

O RVI é bastante sensivel as mudangas na vegetagao durante o periodo de
pico de crescimento e ndo € muito sensivel quando a cobertura vegetal é escassa
(Jackson; Huete, 1991).

O SARVI é uma combinagdo dos indices SAVI e ARVI do NDVI, que pode
realizar a discriminagdo da vegetacdao verde e minimizar o ruido do solo e
atmosférico e resultar em uma equacéo variante de NDVI mais estavel (Huete;
Justice; Liu, 1994).

O SAVI pode descrever sistemas dinamicos de solo-vegetagdo, sendo um
meétodo pelo qual indices espectrais podem ser refinados ou “calibrado” para que as
variagdes do substrato do solo sejam efetivamente normalizadas e nao influenciados
a medida da vegetacao (Huete, 1988).

O indice SR pode ser utilizado para avaliar a area foliar de uma floresta,
medindo a relagdo entre a luz a 800 m e a luz a 675 m, no solo da floresta, este
indice de baseia-se no principio de que as folhas absorvem relativamente mais luz
vermelha do que a luz infravermelha e, portanto, quanto mais folhas estiverem
presentes no dossel, maior sera a taxa (Jordan, 1969).

O indice TVI é calculado como a area do triangulo definida pelo pico verde, o
minimo de absorcao de clorofila e o ombro NIR no espaco espectral, baseia-se no
fato de que tanto a absorcao de clorofila, causando uma diminuicdo da reflectancia
vermelha quanto a abundancia de tecido foliar, causando aumento da reflectancia
NIR, aumentardo a area total do tridngulo (Broge; Leblanc, 2001).

Ja o indice VARI foi considerado minimamente sensivel aos efeitos
atmosféricos, permitindo a estimativa de fracdo de vegetacao (Gitelson et al., 2002).
Por fim, o WDRVI permite uma caracterizacdo mais robusta das caracteristicas
fisioldgicas e fenoldégicas da cultura indicado para monitoramento do estado da
vegetagcdo em condigdes de densidade moderada a alta (Gitelson, 2004).

Os estudos de Blosfeld (2018) demonstraram que quando ocorre alta
variabilidade espacial da produtividade, ha uma tendéncia a coeficientes de

correlagdo maiores, estando também fortemente relacionado a baixa produtividade,
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evidenciando a relagao entre os indices espectrais e as condi¢oes de sanidade do
milho. E o indice NDRE mostrou-se mais representativo que o NDVI, possivelmente
devido ao fato que ele é capaz de medir mais a fundo do dossel e como a cultura do
milho apresenta varias camadas de folhas.

Conforme os estudos de Henriques, Cortez e Schwamback (2020) os indices
espectrais NDRE, GNDVI, PNDVI, PRENDVI, GRENDVI e GRNDVI podem ser
utilizados para estimar a produtividade do milho a campo. Assim como Luna Neto et
al. (2023) observaram em seu estudo sobre indices espectrais de vegetacdo no
monitoramento do milho (Zea mays L.) submetidos a bioestimulantes, pontuou
correlagao entre o indice NGRDI e SAVI e o teor de clorofila total.

Albert (2020) cita alguns indices que sao capazes de detectar as alteragbes
das diferentes doses de N aplicadas na cultura do milho, podendo ser capaz de
contribuir com a quantificagdo de adubacao nitrogenada na cultura do milho. Assim
como Fernandes (2023) cita que os indices espectrais NDVI e VARI foram eficazes
para detectar o estado nutricional da cultura no campo em relagdo ao N, sendo
possivel analisar as diferencas nos valores dos indices espectrais para cada dose
de N testado nas fases V4, V8 e R2 da cultura do milho. Fernandes (2016) afirma
que, especificamente por meio do indice de vegetagdo NDVI e regido do espectro
eletromagnético do infravermelho termal, proporcionam o monitoramento da

produtividade de milho antecipadamente a sua colheita.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Area de estudo

O experimento foi conduzido na Fazenda Experimental Lageado instalada
atualmente Faculdade de Ciéncias Agrondmicas, localizada no municipio de
Botucatu, Sdo Paulo, com localizagao geografica definida pelas coordenadas 22° 48'
50" S, 48° 25' 51" W e altitude de 778m, determinados pelo Garmin GPSmap 60CSx.
O experimento ocorreu durante os meses de janeiro a julho do ano de 2023.

De acordo com Franco et al. (2023) a classificagdao climatica de Kdppen
(Koppen, Geiger, 1928) para o municipio de Botucatu, a regido dispde de clima do
tipo Aw (Clima de savana tropical), o clima de Botucatu é caracterizado por verao
quente e chuvoso e inverno frio e seco, com temperaturas meédias de 21,34 °C,
umidade relativa do ar de 70% no ano e precipitacdo acumulada anual de
aproximadamente 1.500 mm, ocorrendo, em média, precipitacdo em 107 dias do

ano.

3.2 Caracteristicas fisicas e quimicas do solo utilizado no experimento

O solo coletado o foi posteriormente conduzido para analise quimica de
macronutrientes e micronutrientes (Raij et al., 2001). Os resultados da analise
guimica do solo de 0 a 20 cm e de 20 a 40 cm estao apresentados na Tabela 1.

A classificacdo de solo de acordo com Embrapa (2018) é Nitossolo Vermelho
Distrofico Latossolico, apresentando estrutura muito argilosa, as caracteristicas

fisicas sdo apresentadas na Tabela 2.
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Tabela 1 - Resultado da analise quimica do solo de 0 a 20 cm e de 20 a 40 cm

Analise quimica de macronutrientes

pH pH MO Presina AP H+Al Na K Ca Mg SB CTC V% S

Pilindideds CaCl: H:O gdm® mgdm= mmol dm™
0-20 cm 5 - 21 23 0 51 - 34 50 24 77 128 60 12
20-40 cm 5 - 21 27 0 56 - 29 56 26 85 140 60 12

Analise quimica de micronutrientes
Cu Fe Mn Zn

e e L1[¢ ¢ |1 1 R
0-20 cm 052 14,6 30 1636 3
20-40 cm 0,52 151 31 1758 3,56

Profundidade

Tabela 2 - Resultado da analise granulométrica do solo de 0 a 10 cm, 10 a 20

cm,20a40cme 40a 60 cm

Profundidade  Areia ?&e Argila
0-10 cm 107 238 655
10-20 cm 100 245 655
20-40 cm 84 211 705
40-60 cm 66 204 730

3.3 Condigoes meteoroldgicas

Os dados meteoroldgicos referentes aos periodos de estudo (janeiro a julho
de 2023) foram coletados na Estacdo Meteoroldgica da Faculdade de Ciéncias
Agronémicas, os dados fornecidos pelo Departamento de Engenharia Rural e
Socioeconomia da Faculdade de Ciéncias Agronémicas (UNESP) de Botucatu - Sao
Paulo - Brasil (Figura 1). Durante este estudo, a média da temperatura maxima e a
média da temperatura minima foram de 26,52 °C e 17,73 °C respectivamente. A
temperatura média foi de aproximadamente 21,33 °C. A média da umidade relativa
maxima e a média da umidade relativa minima foram de 92,46% e 57,19%,
respectivamente. Com umidade relativa média de 78,86% aproximadamente. A
precipitacdo pluviométrica diaria foi de 5,64mm e a precipitagcao pluviométrica total

durante o estudo foi de 845,55mm, respectivamente.
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Figura 1 - Dados Meteorolégicos referentes ao periodo de estudo de janeiro a
julho de 2023, na regiao de Botucatu/SP
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3.4 Conducgao da cultura

No experimento, foi conduzido um ciclo da cultura do milho primeira safra. Em
campo experimental foi realizado o preparo minimo do solo com gradagem
mecanica. A adubacdo antecedente a semeadura foi realizada por maquinas de
aplicacao de corretivos e adubos com 12 kg ha™ de N, 42 kg ha™ de P.Os e 24 kg
ha™ de K.O. A semeadura foi realizada dia 09 de janeiro de 2023 com 0,90m de
espagamento entre linhas.

O delineamento experimental foi realizado com o auxilio do Garmin GPSmap
60CSx para coordenadas geograficas previamente determinadas pelo software
QGIS.

A adubacdo em cobertura foi realizada manualmente a langco no estadio
vegetativo V6 com ureia (45% de N), os tratamentos submetidos a cultura do milho
foram determinados em funcdo das porcentagens da recomendacdo total de
nitrogénio, sendo 0%, 30%, 60%, 90%, 120% e 150% da dose total recomendada de
N em cobertura. A dose total adotada foi de 160 kg ha™ de N recomendada pelo
BOLETIM 100 (2022), sendo 100% da dose total recomendada de N (Tabela 3).
Apds a adubacado em cobertura realizada no estadio V6, nao foi aplicado nenhum

fertilizante adicional.
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Tabela 3 - Estabelecimento dos Tratamentos/Dose em fungao da

recomendacao de adubacao nitrogenada

Porcentagem das Dose de N em
Dose de N em doses de N (% de Dose Total de N Dose de Nem cobertura (kg ha™
cobertura (kg ha™) N) (kg ha™ de N) plantio (kg ha™ de N) de N)
0 0% 0 0 0
36 30% 48 12 36
84 60% 96 12 84
132 90% 144 12 132
180 120% 192 12 180
228 150% 240 12 228

O experimento teve uma area total de 40.600 m?. Cada parcela experimental
possui area de 900 m? e o espacamento entre parcelas de 10 metros lineares, sendo
que, no espagamento entre parcelas. Para cada tratamento, houve quatro repeticdes
cada, totalizando 22 parcelas experimentais como amostras-alvo, portanto para cada
dose de N submetida a cultura em cobertura, com area total de 3.600 m?. As
dimensdes das parcelas sdo de 30 m de norte a sul e 30 m de leste a oeste.

O delineamento experimental adotado foi inteiramente casualizado, pois as
posigdes das parcelas foram previamente estabelecidas para comportar um niumero
minimo de pixels e o deslocamento de grade que cada camera multiespectral
possui, tal deslocamento de parcelas inviabiliza a presenga de blocos homogéneos
em campo conforme a disposi¢ao das parcelas e estreitamento da regido inferior da

area conforme (Figura 2).

Figura 2 - Mapa do Brasil, Sao Paulo, Botucatu e da Area Experimental
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3.5 Caracteristicas avaliadas

Em uma parcela amostral, os estudos forneceram cinco tipos de avaliagdes,
sendo variaveis biométricas, diagndéstico foliar, clorofila foliar, colorimetria foliar e
imagens multiespectrais. As avaliagbes das variaveis biométricas associadas
diretamente as plantas de milho sdo altura de planta, altura de espiga, numero de
plantas. As avaliagbes associadas as variaveis biométricas das espigas e graos de
milho, como numero de espigas, peso médio de 1000 gréos, teor de umidade dos
graos, peso de grao por area experimentada, numero médio de graos por espiga e
numero de fileiras por espiga. Determinacgao eletronica de teor de clorofila das folhas
com o clorofiLOG CFL1030 (Falker). Analise de macronutrientes e micronutrientes a
partir do tecido vegetal coletado. As avaliagcbes associadas as imagens
multiespectrais da area total, adquiridos por VANT, satélite CBERS-04A e satélite

SENTINEL-2 e a manipulagao de indices espectrais pelo software Qgis.

3.5.1 Altura de planta e da Insergao de espiga

A medigao da altura do milho foi obtida usando uma fita métrica fixada a uma
haste rigida alta, permitindo a afericdo da altura da planta desde a superficie do solo
até a base do apice superior da panicula. O mesmo método foi utilizado para
afericdo da altura da intersegdo de espigas, utilizando a haste rigida alta desde a
superficie do solo até a base da gema de emergéncia da espiga principal. As

avaliagdes ocorreram antecipadamente a colheita.

3.5.2 Numero de plantas e Nimero de espigas

O numero de plantas e numero de espigas foi determinado por contagem
manual em uma area previamente delimitada de 4m? com o auxilio de trena. A
contagem inclui todas as plantas contidas na mesma area, independentemente do
estado fisico da planta e da presenca ou auséncia de espigas, ou plantas. Plantas
com mais de uma espiga também foram atribuidas aos dados. As avaliagbes

ocorreram antecipadamente a colheita.
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3.5.3 Amostragem e Diagnose foliar

A coleta de tecido vegetal fresco foi realizada na época do aparecimento da
inflorescéncia feminina, coletando a folha oposta, abaixo da espiga principal rente ao
colmo, retirando-se uma folha por planta de acordo com as recomendacbes de
amostragem e diagnose foliar (Cravo; Viegas; Brasil, 2020), coletando 30 folhas de
plantas intercaladas e distribuidas na parcela. Posteriormente as folhas
acondicionadas em sacos de papel, encaminhadas a estufa de circulagdo de ar
forcada, a 65 °C, até a massa constante, seguidamente trituradas por moinho de
facas tipo Wiley (malha 1mm), encaminhadas ao Departamento de Ciéncia Florestal,
Solos e Ambiente, a prestacdo de servigos de andlise em tecido vegetal para

determinagao completa de macronutrientes e micronutrientes.

3.5.4 Analise do teor de clorofila

A anadlise da folha com o medidor eletrénico de teor de clorofila clorofiLOG
CFL1030 (Falker) foi realizada na época do aparecimento da inflorescéncia feminina,
posicionando o equipamento sobre a folha oposta e abaixo da espiga principal.
Foram realizadas 16 repeticbes por tratamento, obtendo uma analise detalhada da

presenca de clorofila dos tipos A e B por folha avaliada.

3.5.5 Peso médio de 1000 graos e Peso de graos por area experimentada

A colheita do milho foi realizada em uma area delimitada de 20m? com o
auxilio de trena, a colheita foi realizada manualmente, as espigas coletadas foram
armazenadas em sacos de rafia e encaminhadas para debulhagem, com o auxilio de
uma debulhadeira de cereais BCl 300 Compacta (Itapirense), em seguida os graos
armazenados foram pesados por uma balanca industrial com precisdo de trés casas
decimais. O peso médio de 1000 graos foi obtido por meio da contagem manual de
subamostras de 100 graos, posteriormente encaminhados a uma balanga analitica
de precisdo de quatro casas decimais, foram realizadas 32 amostragens por
tratamento. O teor de umidade dos graos foi mensurado para realizar o desconto do
peso devido a secagem, obtendo o peso dos graos com umidade corrigida (13 e

15,5% de umidade dos gréos). O teor de umidade foi determinado com o auxilio de



46

medidor de umidade G600 (GEHAKA), foram realizadas 12 amostragens por

tratamento.

3.5.6 Numero médio de graos por espiga e Numero de fileiras por espiga

O numero médio de graos por espiga foi realizado por enumeragdo manual de
graos bem desenvolvidos, com trés repeticdes em cada espiga, e 10 espigas
avaliadas por parcela experimental, totalizando 40 espigas amostradas por
tratamento.

O numero de fileiras por espiga foi realizado também por enumeragdo manual
do numero de fileiras em cada espiga, 10 espigas avaliadas por parcela
experimental, totalizando as mesmas 40 espigas amostradas para obter numero

meédio de graos por espiga por tratamento.

3.5.7 Produtividade

O meétodo de estimativa de produtividade de milho determinado proposto por
Reetz (1987) é indicado para realizar compara¢des em estimativas de ensaios de
hibridos/variedades, verificando a variabilidade de rendimento em um campo ou
entre campos, ou comparando diferentes tratamentos de manejo.

A produtividade estimada foi obtida da média de 10 espigas por parcela,

provenientes de cada sub-amostra, utilizando a seguinte expressao:

Produtividade (t ha™ a 15,5% de umidade) = Ax B x C x 0,01116 x 0,063 (1)
Onde o A é o numero de espigas em 4m2, B é o numero de fileiras de grdos da
espiga, C € o numero de graos por fileira (utilizando uma média de 3 fileiras de graos
por espiga, desconsiderando os graos menores que a metade de um grao normal,

presentes na extremidade da espiga), 0,07116 €& o fator de corregdo do método,

0,063 é o valor para transformacéo de bushels por acre para (t ha™).

3.5.8 VANT

O VANT utilizado para estudo foi o Phantom 4 Pro (DJI) com 4 hélices e motor
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elétrico. A faixa de precisdo do foco da aeronave (com posicionamento GPS) é de
aproximadamente 0.5 m verticalmente e aproximadamente 1.5 m horizontalmente,
com peso (bateria e hélices incluidas) de 1388 gr e tamanho diagonal (hélices
excluidas) de 350 milimetros. Associado a camera RGB (Modelo da camera
FC6310, distancia focal de 8.8 e resolugdo de 5472x3648) que fornece o tamanho
do pixel de 0.02321000000000000146, -0.02321000000000000146 e bandas
vermelha, verde e azul (Phantom 4 Pro, 2023), e camera RGN (Modelo da camera
Survey3W_RGN distancia focal 3.4 e resolucéo de 4000x3000) (MAPIR) que fornece
o tamanho do Pixel de 0.04024816913688834125, -0.04024816334703229526
deste modelo Red+Green+NIR (RGN) permite luz infravermelha proxima 850nm,
vermelha 660nm, e verde 550nm (MAPIR, 2023). O tempo médio de voo da
aeronave foi de aproximadamente 12m:18s sobrevoando uma area de
aproximadamente 13 ha, a uma altura de 80 m acima do solo. Os dados obtidos
pelas cameras RGB e RGN foram processados pelo software PIX4Dmapper para
transformar as imagens terrestres, processando a sobreposi¢do de varias imagens
em ortomosaico e a geragao de resultados em aquisicdo de mapas digitais. A coleta
de imagens multiespectrais ocorreu nas datas 10/02/2023, 05/03/2023 e 08/04/2023.

3.5.9 Satélite CBERS-04A

As imagens de satélite de sensoriamento remoto de média resolugao
CBERS-04A, sao obtidas por atuagdao do Centro de Dados de Sensoriamento
Remoto (CDSR) responsavel pela recepgéo, armazenamento e processamento de
imagens de satélites. A aquisicdo de tais imagens pode ser realizada pelo site
(http://cdsr.dpi.inpe.br/catalogo/explore), atraves da divisdo de geracao de imagens
INPE | CGOBT | DIDGI.

Para realizar a coleta de dados foi necessario selecionar as imagens da
Camera Multiespectral e Pancromatica de Ampla Varredura (WPM) coletadas pelo
CBERS-04A durante todo o periodo do experimento implementado de janeiro a julho
de 2023, independentemente da cobertura de nuvens sobre as imagens.
Posteriormente as imagens foram analisadas pelo Sistema de Informagéao
Geografica (SIG) de Cddigo Aberto QGIS versédo 3.22.10 para verificar presenga de
nuvens que poderiam impossibilitar a visualizagdo da area experimental e

seguidamente editar, analisar os dados e manipulagdo dos indices espectrais. A
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coleta de imagens multiespectrais ocorreram nas datas 04/02/2023, 07/03/2023 e
08/05/2023.

3.5.10 Satélite SENTINEL-2

As imagens de satélite de sensoriamento remoto obtidas pela constelagao de
satélites SENTINEL-2, sdo obtidas pelo Ecossistema Espacial de Dados Copernicus,
responsavel pelo fornecimento de imagens, exibicdo de navegacéo e exportacéo de
metadados. A aquisicdo de tais imagens pode ser realizada pelo site
(https://dataspace.copernicus.eu/browser/), através do servico de distribuicdo de
dados das missdes Copernicus SENTINEL-2s.

Para realizar a coleta de dados, foi necessario selecionar a identificagao do
satélite SENTINEL-2, escolher missao (S2B) e o produto MSIL1C denota o nivel de
produto Level-1C durante todo o periodo do experimento implementado de janeiro a
julho de 2023, independentemente da cobertura de nuvens sobre as imagens. A
coleta de imagens multiespectrais ocorreu nas datas 08/02/2023, 20/03/2023 e
19/04/2023.

3.5.11 indices Espectrais para VANT, SENTINEL-2 e CBERS-04A

Posteriormente a coleta de imagens multiespectrais com o VANT, satélite
SENTINEL-2 e satélite CBERS-04A foram analisadas pelo Sistema de Informacéao
Geografica (SIG) de Cédigo Aberto QGIS versao 3.22.10 para verificar presenga de
nuvens que poderiam impossibilitar a visualizagdo da area experimental e
seguidamente as bandas espectrais foram utilizadas nas formulacbes matematicas
dos indices espectrais, foi determinada a extracdo dos valores obtidos por cada
indice, conforme a média dos pixels contidos nas parcelas experimentais, sendo que
VANT forneceu o numero minimo de 1515339 pixels e maximo de 1671849 pixels
por parcela, esta quantidade de pixels é possivel devido a baixa resolugao espacial
da camera multiespectral utilizada, contribuindo com uma maior quantidade de pixels
para obter a média dos indices espectrais. A média obtida pelo satélite SENTINEL-2
foi estabelecida por 4 pixels contidos dentro da parcela, localizados no centro das
parcelas, esta quantidade de pixels é possivel devido ao posicionamento estratégico

da disposig¢ao das parcelas, portanto conforme a posicao dos pixels estabelecidas
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previamente foi determinado a posicdo das parcelas, como esta camera
multiespectral possui a maior resolugdo espacial, a variabilidade do numero de
pixels contidos na média das parcelas € reduzido. A média obtida pelo satélite
CBERS-04A foi determinada por 6 ou 9 pixels centralizados na parcela, esta
variagdo do numero de médias de pixels contidos na parcela ocorreu devido ao
deslocamento do pixel que excedeu as parcelas, e como a resolugéo espacial da
camera € menor comparada ao SENTINEL-2 tem-se a possibilidade de obter uma

média com uma boa variabilidade de pixels contidos dentro das parcelas.
3.5.11.1 Férmulas Matematicas dos indices Espectrais

O greenNDVI é considerado muito mais sensivel a concentragdo de Chl em
uma ampla gama de variagdes de Chl do que o NDVI original, e permite uma estimativa
estimativa precisa da concentracdo de pigmento. A férmula matematica do indice de
Vegetagao por Diferenga Normalizada Verde (greenNDVI) consiste em (Gitelson;
Kaufman; Merzlyak, 1996):

(G~ )
greenNDV/ = i Pereen’ (2)

(pNIR pGREEN)

O MCARI2 foi criado visando reduzir os efeitos da contaminagao do solo,
adicionando um fator de ajuste do solo, otimizado com a restricado de preservar a
sensibilidade ao IAF, bem como a resisténcia a influéncia da clorofila. A féormula
matematica do indice de Taxa de Absor¢céo de Clorofila Modificada 2 (MCARI2)

consiste em (Haboudane et al., 2004):

MCARI2 = 1,5[2,5 (R -1,3 (R, R, ) (2R, +17-(6R  -5R_)-05 (3)

-R
800 670) 670

O GRVI modificado (MGRVI) é definido como a diferenga normalizada da
reflectancia verde quadrada e da reflectancia vermelha quadrada, para capturar
diferencas de reflectancia devido a absorgéo de clorofila a e b. A féormula matematica
do indice de Vegetacio Verde Vermelha Modificado (MGRVI) consiste em (Bendig et
al., 2015):

2

MGRVI = (RGREEN)Z — (Rpgp)

2 2
(RGREEN) + (RRED)
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Um SAVI modificado (MSAVI) substitui a constante L por uma fungéo variavel,
é utilizado para aumentar a faixa dindmica do sinal de vegetagao, minimizando ainda
mais as influéncias de fundo do solo, resultando em maior sensibilidade da
vegetacdo. A férmula matematica do indice de Vegetacdo Modificado Ajustado ao
Solo (MSAVI) consiste em (Qi et al., 1994):

MSAVI = 2pyp 1 _\/(ZpNIR-;l)Z — 80Py~ Prep) (5)

O MTVI2, assim como o MCARI2 foi criado visando reduzir os efeitos da
contaminagdo do solo, adicionando um fator de ajuste do solo, otimizado com a
restricao de preservar a sensibilidade ao IAF, bem como a resisténcia a influéncia da
clorofila. A férmula matematica do indice de Vegetagdo Triangular Modificado 2
(MTVI2) consiste em (Haboudane et al., 2004):

MTVI2=15[1,2 (R

-2,5(R 2R, +17-(6R -5R_)-05  (6)

800_R550) 670_R550)] (

O NDVI envolve relacionar a refletancia na faixa vermelha (perto de 675 nm)
e NIR com variaveis da vegetagcdo, como indice de area foliar, cobertura, e a
concentracao da clorofila total. A formula matematica do indice de vegetagao de

diferenca normalizada (NDVI) consiste em (Gitelson; Kaufman; Merzlyak, 1996):

Lyr =L
NDVI - NIR Red 7
OWET (7)
O SAVI é um método pelo qual os indices espectrais podem ser refinados ou
‘calibrados” para que as variagbes do substrato do solo sejam efetivamente
normalizadas e nado influenciam a medida da vegetagdo. O L atua como fator de
ajuste, ideal para as interacdes solo-vegetagao, e o mesmo é determinado conforme
a densidade da vegetacdo e ruidos do solo. A férmula matematica do indice de
Vegetacao Ajustado ao Solo (SAVI) consiste em (Huete, 1988):
SAV| = [M] * (1 + L) (8)

(NIR + RED + L)

O SR indice baseia-se no principio de que as folhas absorvem relativamente
mais luz vermelha do que a luz infravermelha e, portanto, quanto mais folhas

estiverem presentes no dossel, maior sera a taxa de area foliar determinando-se a
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relacdo entre a luz a 800 m e a luz a 675 m. A formula matematica do indice Razéo
Simples (SR) consiste em (Jordan., 1969):

_ 800
SR =—% 9)

O VARI é recomendado para corrigir os efeitos atmosféricos, tal corregcao
ocorre subtraindo o azul ao efeito no vermelho e no verde. A formula matematica do
indice Resistente & Atmosfera na Regido Visivel (VARI) consiste em (Gitelson et al.,
2002):

(RGREEN ~ Regp)
VARI = [ ] (10)

Roreen + Brep™ Roue

O WDRVI permite uma caracterizagdo mais robusta das caracteristicas
fisiologicas e fenoldgicas da cultura, especialmente valiosas para a agricultura de
precisdo e o monitoramento do estado da vegetagcdo em condi¢cdes de densidade
moderada a alta. O coeficiente de ponderacao (a) varia 0,1 — 0,2, aumenta a
correlagao com a fragdo da vegetagéao, linearizando a relagéo para as copas tipicas
de trigo, soja e milho. A férmula matematica do indice de Vegetacdo de Ampla Faixa
Dinamica (WDRVI) consiste em (Gitelson., 2004):

WDRVI = (a* Puig ~ pRED) /(@* P * pRED) (11)

3.6 Analises estatisticas

Buscando-se atender os objetivos propostos, foram realizadas quatro analises
estatisticas diferentes dos dados aferidos, utilizando cada analise estudada um
conjunto de dados de acordo com a necessidade de responder cada esfera dos

fendbmenos sucedidos a cultura do milho.
3.6.1 Analise de variancia
Esta andlise foi realizada buscando-se estabelecer a avaliacdo do impacto da

adubacdo de cobertura de N sobre a cultura, verificar se existe uma diferenca

significativa entre as doses de N submetidas para as variaveis analisadas:
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Produtividade (t ha™), Peso de milho das parcelas (kg), Média do Peso de milho de
1000 graos (g), Média do Numero de Graos, Média do Numero de Fileiras por
espiga, Numero de Plantas, Numero de Espigas, Média da Altura da Planta, Média
da Altura de Espigas, Clorofila A, Clorofila B, Clorofila Total e analise de
macronutrientes e micronutrientes da folha.

As devidas analises foram realizadas por meio do software RStudio, versao
2022.07.1+554 "Spotted Wakerobin". Analisou-se previamente, no conjunto de
dados, o teste de normalidade dos dados realizado por meio do teste de
Shapiro-Wilk utilizando o pacote “MVN”, e o teste de homogeneidade de variancias
realizado por meio do teste de Bartlett utilizando o pacote “stats”. Para os conjuntos
de dados que nao apresentaram distribuicdo normal e/ou homogeneidade de
variancia constatada, foi realizado o teste de Box-Cox ou Johnson utilizando o
pacote estatistico “bestNormalize” para realizar a transformacdo adequada aos
dados. Atendendo os pressupostos normalidade e homogeneidade das variancias,
posteriormente o teste de analise de variancias foi conduzido utilizando o pacote
estatistico “ExpDes.pt.” verificando a diferenga significativa estatisticamente entre a
medida de médias das variaveis obtidas avaliando as diferentes doses de N em
cobertura, quando o p-valor evidencia a diferenca entre a medida de médias,
rejeita-se da hipotese nula HO e considera-se que as doses de N influenciaram na
variavel em questdo. Para os conjuntos de dados que apresentaram significancia na
analise de variancias, o teste de comparagées multiplas pelo método de Fisher
(LSD) é estabelecido para determinar concomitantemente a diferengca entre as
meédias correspondentes as diferentes doses de N em cobertura. A significancia a

ser adotada integralmente nos testes estatisticos foi de 5%.

3.6.2 Analise de Componentes Principais para as variaveis SENTINEL-2,
CBERS-04A e VANT

Esta analise foi realizada buscando-se estabelecer a avaliagdo do impacto da
adubacdo de cobertura de N sobre a cultura sobre as diferentes fontes de
sensoriamento remoto, verificar se existe uma diferenga significativa entre as doses
de N submetidas para as variaveis analisadas: SENTINEL-2, CBERS-04A e VANT.

As devidas analises foram realizadas por meio do software RStudio, versao

2022.07.1 + 554 "Spotted Wakerobin", utilizando os pacotes estatisticos
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“‘FactoMineR”, “factoextra” e “corrplot” para analise de componentes principais
(PCA), extrair e visualizar as variaveis quantitativas e categéricas e visualizagao das

informacgdes graficamente.

3.6.3 Analise de Componentes Principais para as variaveis dos indices

espectrais

Esta analise foi realizada buscando-se estabelecer a avaliagao do impacto da
adubacdo de cobertura de N sobre a cultura empregando distintos indices
espectrais, verificar se existe uma diferenga significativa entre as doses de N
submetidas para as variaveis analisadas: greenNDVI, MCARI2, MGRVI, MSAVI,
MTVI2, NDVI, SAVI, SR, VARI e WDRVI.

As devidas analises foram realizadas por meio do software RStudio, versao
2022.07.1+554 "Spotted Wakerobin", utilizando os pacotes estatisticos
“FactoMineR”, “factoextra” e “corrplot” para analise de componentes principais
(PCA), extrair e visualizar as variaveis quantitativas e categoéricas e visualizagdo das

informagdes graficamente.

3.6.4 Analise de variancia

Esta analise foi realizada buscando-se estabelecer a avaliacdo do impacto da
adubacao de cobertura de N sobre a cultura conforme os estadios fenoldgicos do
milho em fungdo dos periodos de aquisicdo de imagens, verificar se existe uma
diferencga significativa entre as doses de N submetidas para as variaveis analisadas:
indices espectrais (greenNDVI, MCARI2, MGRVI, MSAVI, MTVI2, NDVI, SAVI, SR,
VARI e WDRVI) e fontes de sensoriamento remoto multiespectral (SENTINEL-2,
CBERS-04A e VANT).

As devidas analises foram realizadas por meio do software RStudio, versao
2022.07.1+554 "Spotted Wakerobin". Analisou-se previamente, no conjunto de
dados, o teste de normalidade dos dados univariada e multivariada foi realizado por
meio dos testes de Shapiro-Wilk e Royston utilizando o pacote “MVN”, e o teste de
homogeneidade de variancias foi realizado por meio do teste de Bartlett pelo pacote
“stats”. Para os conjuntos de dados que nao apresentaram distribuicdo normal e/ou

homogeneidade de varidncia constatada, foi realizado o teste de Box-Cox ou



54

Johnson utilizando o pacote estatistico “bestNormalize” para realizar a
transformacao adequada aos dados. Atendendo os pressupostos que as variaveis
apresentam normalidade e homogeneidade, posteriormente o teste de analise de
variancias com 2 fatores foi realizado, utilizando o pacote estatistico “ExpDes.pt.”
verificando ha diferenca significativa estatisticamente entre a medida de médias dos
fatores avaliados e a sua interagédo, quando o p-valor evidencia a diferenga entre a
medida de médias, rejeita-se da hipétese nula HO, o fator em questado ou a interagao
dos fatores é significativa. Para o fator(es) do conjunto de dados que apresentaram
significancia na analise de variancias, o teste de comparag¢des multiplas pelo método
de Fisher (LSD) é estabelecido para determinar concomitantemente a diferenca
entre as médias correspondentemente as doses de N em cobertura e/ou fonte de
sensoriamento remoto, ou a interagao das doses de N em cobertura com as fonte de
sensoriamento remoto. A significancia a ser adotada integralmente nos testes

estatisticos foi de 5%.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Analise de variancias e Teste de Comparagao de médias LSD

No teste de variancia realizado para as variaveis avaliadas, o p-valor oscilou
entre 0,9928 e 0,00001 e a média dos valores do teste de variancia foi 0,4622. Ao
nivel de 5% de significancia, valor comumente utilizado, o teste estatistico permite
verificar se ha diferenca significativa entre a medida de médias das variaveis obtidas
avaliando as diferentes doses de N em cobertura fornecidas a cultura do milho,
portanto quando o p-valor evidenciar que existe diferenga entre a medida de médias,
rejeita-se da hipdtese nula HO que declara a proposigdo de que nao ha efeito ou
relagao entre as diferentes doses de N em cobertura com a variavel em questao.

O teste de comparacao adotado foi o método de Fisher conhecido como LSD
(diferenca menos significativa) que executa todas as comparagdes entre as médias
de grupo sem ajustamento na taxa de erros para comparag¢des multiplas. Este teste
controla a taxa de erro ao nivel de significancia a=5 para cada comparagcdo dos
tratamentos, dois a dois, sem controlar a taxa de erro do experimento (Silva; Santos;
Bello, 2022). O teste LSD nao divergiu do teste de analise de variancias, ou seja, 0s
testes acusaram concomitantemente a diferenca entre as médias
correspondentemente as diferentes doses de N em cobertura. Portanto, em 100%
dos casos analisados pela analise de varidancias em que houve rejeicao da hipdtese
nula, o teste LSD aponta a diferenca entre as diferentes doses de N em cobertura,
ambos ao nivel de significancia de 5% e por este motivo este método foi adotado,
diferentemente do teste de Tukey que apresentou maior incidéncia de erro do tipo 1.

Na analise de variancia da produtividade (t ha™), peso de milho das parcelas
(kg), média do peso de milho de 1000 graos (g), média do numero de graos e meédia
do numero de grdos por fileiras, verificou-se que nenhuma variavel apresentou
diferenca significativa estatisticamente (a=0,05) (Tabela 4). Corroborando com os
resultados obtidos por Cassim (2020), constatando que nao foi observada diferenca
estatistica significativa na produtividade da cultura entre a testemunha sem
aplicacdo de N e ureia convencional (dose de 200 kg ha™ de N) em todas as safras.
Assim como os estudos de Erbetta (2021) onde o fornecimento de nitrogénio néo
influenciou a produtividade de graos sob a auséncia de irrigagao. Conforme os

resultados obtidos nos estudos de Cabezas, Korndorfer e Motta (1997) em que néo
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houve diferenga significativa na produtividade do milho em sistema de plantio direto
e convencional, independentemente das fontes nitrogenadas.

Ao analisar o efeito das variaveis peso de milho das parcelas (kg), média do
peso de milho de 1000 graos (g), média do numero de graos por espiga e média do
numero de fileiras por espiga, ndo apresentaram diferenga significativa
estatisticamente entre diferentes doses de N em cobertura (a=0,05) (Tabela 5). Os
resultados encontrados nesse trabalho corroboram positivamente com os
apresentados no trabalho de Cassim (2020) no qual ndo foi observada diferenga
estatistica significativa nos componentes de numero de fileiras por espiga, numero
de graos por fileira, numero de graos por espiga, nitrogénio foliar, mil grdos em
massa e produtividade, em fungdo dos tratamentos testemunha, ureia convencional
e fertilizantes foliares Hexion a base de ureia-formaldeido e triazona (N-Hexion) no
milho primeira safra. Assim como o estudo de Sadeghi (2018) que ndo mostrou
efeito significativo da adubacéo nitrogenada sobre as caracteristicas de altura da
planta, altura da espiga, peso de 1000 sementes, rendimento de gréaos, exceto para
o comprimento de grdo, além disso, a adubagdo nitrogenada n&o apresentou

melhora nas principais caracteristicas econémicas.

Tabela 4 - Resumo da analise de variancia da Produtividade (t ha™), Peso de
milho das parcelas (kg), Média do Peso de milho de 1000 graos (g),
Média do Numero de Graos por espiga e Média do Numero de

Fileiras por espiga para a cultura do milho

Dose de N em o 2 ; Média do peso Média do Média do numero
Produtividade Peso de milho & : i h
cobertura (kg - de 1000 grédos numero de graos de fileiras por
s (tha™) das parcela (kg) - :

ha™) (9) por espiga espiga
0 11,35 11,76 387,85 30,47 16,05
36 10,94 11,24 365,97 28,95 15,46
84 11,76 11,97 356,52 30,58 15,25
132 12,02 12,29 341,22 29,84 15,20
180 12,05 11,96 384,70 29,18 15,45
228 12,28 10,40 351,65 30,27 15,35
CV(%) 11,94 % 12,14 % 6,44 % 721 % 4,06 %
p-valor 0,77ms 0,48ns 0,12ns 0,84ns 0,470

Ao nivel a de significancia de 5%; * significativo ao nivel a de significancia de 5%; "s n&o significativo
ao nivel a de significancia de 5%.

Na analise de variancia do numero de plantas, numero de espigas, meédia da
altura da planta (cm) e média da altura de espigas (cm) para a cultura do milho

submetida a diferentes doses de N em cobertura, verificou-se que nado houve
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diferenca significativa (x=0,05) (Tabela 5). Assim como os estudos de Sadeghi
(2018) que ndo mostraram efeito da adubagao nitrogenada sobre as caracteristicas
da altura da planta, altura da espiga e rendimento de graos. Em concordancia com
Valderrama et al. (2014) onde o incremento das doses de N em todas as safras nao
afetaram as avaliagbes de altura de plantas (m), altura de insergdo de espiga (m),

numero de graos por fileira, nUmero de graos por espiga, massa de 100 graos.

Tabela 5 - Resumo da analise de variancia do Numero de Plantas, Niumero de
Espigas, Média da Altura da Planta e Média da Altura de Espigas

para a cultura do milho

Dose de N em cobertura  Numero de Namero de Média da Altura da Media da Altura de
(kg ha™) Plantas Espigas Planta (cm) Espigas (cm)
0 7,87 8,25 186,58 111,20
36 7,94 8,69 181,71 108,33
84 8,37 9,00 182,05 108,24
132 8,56 9,44 183,97 109,04
180 8,50 9,50 182,65 107,43
228 8,44 9,37 182,31 109,35
CV(%) 10,27 % 9,09 % 4,35 % 7,94 %
p-valor 0,78rs 0,25ns 0,95ns 0,99nrs

p-valor; Ao nivel a de significancia de 5%; * significativo ao nivel a de significancia de 5%; s ndo
significativo ao nivel a de significancia de 5%.

Na analise de variancia do indice SPAD do teor relativo para clorofila A,
clorofila B e clorofila total para a cultura do milho submetida a diferentes doses de N
em cobertura, verificou-se que nenhuma variavel apresentou diferencga significativa
estatisticamente (a=0,05) (Tabela 6). Este fato pode ser oriundo do estadio
fenolégico em que foi realizado a analise de clorofila, estadio (VT), assim como no
experimento de Biesdorf et al. (2016) onde a leitura do teor de clorofila na folha nao
foi alterada pela auséncia ou forma de aplicagao de ureia (aplicagdo de a lango,
aplicagéo localizada na linha de plantio ou incorporada ao solo) nos estadios
avaliados VT, R2, R3 e R6 e pode estar associado a alta contribuicdo de N dos
residuos organicos presentes na area relativamente as sucessivas plantios. Assim
como nos estudos de Sichocki (2010) em que doses de 0, 100, 150 e 200 kg ha™ de
ureia ndo apresentaram diferenca nos indices de clorofila aos 45 dias apods a

emergéncia.
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Tabela 6 - Resumo da analise de variancia do teor relativo de Clorofila A,

Clorofila B e Clorofila Total para a cultura do milho

Dose de N em cobertura Clorofila A Clorofila B Clorcfila Total
(kg ha™) (indice SPAD) (indice SPAD) (indice SPAD)

0 49,25 18,45 67,70

36 49,40 18,92 68,32

84 49,62 20,00 69,62

132 49,17 21,22 70,40

180 50,20 20,52 70,72

228 51,20 20,65 71,85

CV(%) 3,6 % 11,22 % 5,29 %

p-valor 0,60Q"s 0,490 0,63

Ao nivel a de significancia de 5%; * significativo ao nivel a de significAncia de 5%; "s no significativo
ao nivel a de significancia de 5%.

Na analise de variancia para a analise de macronutrientes e micronutrientes
presentes nas folhas, as variaveis N, P, K, B, Cu, Fe e Mn apresentaram diferenga
significativa estatisticamente entre diferentes doses de N em cobertura (a=0,05). A
mesma analise revela que as variaveis Mg e Zn nao apresentaram diferenca
significativa estatisticamente entre diferentes doses de N em cobertura («=0,05). Ao
analisar o teste LSD entre as diferentes doses de N em cobertura, a dose 0 (kg ha™
de N) apresentou menor acumulo de macronutrientes e micronutrientes em todas as
variaveis analisadas N, P, K, B, Cu, Fe e Mn (Tabela 7).

Visando o acumulo de nitrogénio, a dose 0 (kg ha™ de N) apresentou menor
acumulo de N, diferindo das demais doses de cobertura de N (x=0,05). A dose 36
(kg ha™ de N) obteve um acumulo superior comparado a dose de 0 (kg ha™ de N),
diferindo das demais doses de N em cobertura (a=0,05). Conforme Martinez,
Carvalho e Souza (1999) os valores de referéncia dos teores foliares de nitrogénio
considerados adequados para a cultura do milho séo de 27,5-32,5 (g kg™), portanto
as diferentes doses de N em cobertura ndo atendem os teores foliares de nitrogénio
atingidos, conforme as médias que variam de 18,50 a 26,75 (g kg™).

Nota-se no acumulo de fésforo, que a dose 0 (kg ha™ de N) apresentou
menor acumulo e nao diferindo estatisticamente («=0,05) da dose de 36 (kg ha™ de
N). Assim como no trabalho de Casagrande (2002) observou que nas diferentes
doses de N em cobertura onde se omitiu o0 N o teor de P foi menor. Conforme
Martinez, Carvalho e Souza (1999) os valores de referéncia dos teores foliares de

fésforo considerados adequados para a cultura do milho s&o de 2,5-3,5 (g kg™),
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portanto ndo atendem os teores foliares de fosforo atingidos, conforme as médias
que variam de 1,50 a 1,85 (g kg™).

Sobre o acumulo de potassio, a dose 0 (kg ha™ de N) apresentou menor
acumulo, diferindo das demais diferentes doses de N em cobertura (a=0,05). Que
corrobora com os estudos do teor de K na folhas, foi avaliado por Soratto et al.
(2011) e conforme os fatores estudados por trés fontes de N (ureia, Amiréia® 180S e
Entec® 26) e quatro doses (0, 45, 90 e 180 kg ha™ de N) em cobertura, foi
observado uma interagdo e o desdobramento da interacdo demonstrou que,
independente da fonte utilizada, a aplicacdo de N em cobertura proporcionou
incremento no teor de K na folha do milho. Conforme Martinez, Carvalho e Souza
(1999) os valores de referéncia dos teores foliares de potassio considerados
adequados para a cultura do milho sao de 17,5-22,5 (g kg™), portanto nao atendem
os teores foliares de potassio atingidos, conforme as médias que variam de 12,00 a
15,25 (g kg™).

Ao analisar o acumulo de boro, a dose 0 (kg ha™ de N) apresentou menor
acumulo, nao diferindo estatisticamente (a=0,05) da dose de 180 (kg ha™ de N).
Sobre o acumulo de cobre a dose 0 (kg ha™ de N) apresentou menor acumulo, ndao
diferindo estatisticamente (x=0,05) da dose 36 (kg ha™ de N), as demais doses de N
em cobertura ndo diferem entre si (a=0,05). Conforme Nascimento et al. (2012) a
diagnose foliar revelou que para o cobre na planta foi obtido ajuste linear crescente
associados para as doses de N aplicadas a cultura do milho.

Verifica-se que no acumulo de ferro, a dose 0 (kg ha™ de N) apresentou
menor acumulo, diferindo estatisticamente (x=0,05) apenas da dose 36 (kg ha™ de
N), que obteve maior acumulo. Ao analisar o acumulo de manganés, a dose 0 (kg
ha™ de N) apresentou menor acumulo, diferindo estatisticamente («=0,05) das doses
de 180 (kg ha™ de N) e 228 (kg ha™ de N)(Tabela 7).

Os micronutrientes, boro (B), cobre (Cu), ferro (Fe) e manganés (Mn)
apresentam acumulos dos teores foliares que atendem os valores de referéncia dos
teores foliares, em conformidade com Martinez, Carvalho e Souza (1999), sendo
respectivamente boro (4-20 mg kg™), cobre (6-20 mg kg™), ferro (20-250 mg kg™) e

manganés (20-150 mg kg™) respectivamente.
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Tabela 7 - Resumo da anadlise de variancia de para as variaveis: Nitrogénio
(N), Fésforo(P), Potassio(K), Magnésio (Mg), Enxofre (S), Boro (B),
Cobre (Cu), Ferro (Fe), Manganés (Mn) e Zinco (Zn) e Teste LSD

para as folhas do milho

Dose de N em N P K Mg S
cobertura (kgha™) (gkg™) (gkg™) (g kg™) (gkg™) (gkg™)
0 18,560c 1,50 ¢ 12,00 b 1,70 1,00
36 21,75b 1,63 bc 14,25 a 1,47 1,15
84 2550a 1,70 ab 14,00 a 1,82 1,37
132 26,75a 1,85 a 14,50 a 1,92 1,30
180 2500a 1,73ab 1525 a 1,97 1,30
228 2650a 1,73ab 1450 a 2,00 1,35
Referéncia 27,5-325 2535 175225 2540 1,0-2,0
CV(%) 881% 6,44 % 9,09% 14,79% 19,36 %
p-valor 0,0002* 0,0068* 0,0398* 0,5541rs  0,2657"s
Dose de N em B Cu Fe Mn Zn
cobertura (kgha™) (mgkg™) (mgkg™) (mgkg™) (mgkg™) (mgkg™)
0 10,50 d 7,00 b 80,50 b 38,00 b 22,50
36 12,75¢ 725b  118,50a 49,00 ab 19,25
84 16,25a 11,25a 96,50 b 56,50 ab 23,00
132 13,00bc  10,50a 89,25 b 49,25 ab 23,50
180 10,75d  10,25a 88,00 b 69,25 a 26,50
228 14,75ab  10,75a 97,75 ab  69.25a 26,250
Referéncia 4-20 6-20 20-250 20-150 20-70
CV(%) 9,25 % 18,9 % 14,71 % 26,38 % 15,68 %
p-valor 0,00001*  0,0091* 0,0221* 0,0436*  0,1108rs

Referéncia: Referéncia dos teores foliares considerados adequados para a cultura do milho conforme
Martinez, Carvalho e Souza (1999). Ao nivel a de significAncia de 5%; * significativo ao nivel a de
significancia de 5%; "s ndo significativo ao nivel a de significancia de 5%. Médias seguidas de mesma
letra, n&o diferem entre si ao nivel a de significancia de 5% pelo teste de comparagédo de médias
LSD.

4.2 Anadlise de Componentes Principais para as variaveis SENTINEL-2,
CBERS-04A e VANT

Na Analise de Componentes Principais (PCA) para as variaveis
independentes SENTINEL, CBERS-04A e VANT foi observado que apenas duas
componentes explicaram 98.4% da variancia total do conjunto de dados, portanto os
dois primeiros componentes sao considerados significativos por explicar a maior
parte da variancia total do conjunto de dados, desta maneira a interpretacdo das
informagdes obtidas se torna de mais facil compreenséo para explicar o conjunto de
dados e a sua relagdo com as variaveis. A Primeira Componente Principal (PC1)

explica 93.8% da variancia total do conjunto de dados, sendo assim esta
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componente representa a maior proporgéo de informacgao retida nos dados iniciais. A
Segunda Componente Principal (PC2) explica 4,64% da variancia total do conjunto
de dados, deste modo esta componente representa uma reduzida proporgao das
informacdes retidas, conforme (Figura 3 - a).

Os resultados obtidos pela correlacdo entre as variaveis SENTINEL-2,
CBERS-04A e VANT nas dimensdes da PCA, permitem visualizar como as variaveis
que estdao correlacionadas com as componentes principais, sendo a PC1
representada por Dim.1 possui alta correlagdo com as variaveis e corrobora como
valioso componente para explicar a variabilidade dos dados, ja as demais
dimensdées da PCA, Dim.2 e Dim.3 apresentaram reduzida correlagdo com as
variaveis, expondo relevancia reduzida (Figura 3 - b).

Ao analisar a exploragao das variaveis SENTINEL-2, CBERS-04A e 0 VANT e
representadas na PC1 e na PC2, identifica-se que as variaveis apontam maior
relevancia com o componente PC1 em termos da variacao total contida nos dados,

ja para PC2 a relevancia das variaveis é reduzida (Figura 3 - ¢ e Figura 3 - d).

Figura 3 - (a) Grafico scree plot. (b) Correlagao entre as variaveis SENTINEL-2,
CBERS-04A e VANT com as dimensoes da PCA. (c) Grafico de barras das
variaveis SENTINEL-2, CBERS-04A e VANT explicadas na componente PC1. (d)
Grafico de barras das variaveis SENTINEL-2, CBERS-04A e VANT explicadas na

componente PC2
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Diante da presente analise a exploragdo conjunta das componentes PC1 e
PC2 permitem a visualizagao das variaveis representadas como vetores, ou seja,
segmentos de reta orientados, que indicam direcao, sentido e médulo dos vetores,
estdo posicionadas préoximas ao eixo horizontal a direita indicando sentido, médulo e
alta correlagdo positiva com a PC1 com grande parte da explicagdo das variaveis,
principalmente o SENTINEL-2. O CBERS-04A e VANT apresentam uma alta
correlagdo com a PC1, indicando que atuou com grande parte da explicagéo das
variaveis conforme o moédulo dos vetores, contudo como a PC2 contribui
ligeiramente para a explicagdo das variaveis, apresenta um deslocamento reduzido
do vetor, indicando um deslocamento para direcbes opostas, portanto uma

diferenciagao entre as variaveis (Figura 4).

Figura 4 - Grafico biplot dos componentes PC1 e PC2 para as variaveis
SENTINEL-2, CBERS-04A e VANT
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A devida anadlise revela que o conjunto de dados apresenta uma
concentragdo de todos os dados das diferentes doses de N em cobertura

submetidos a cultura do milho, esta associagdo ocorre de forma homogénea aos
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centro do biplot, as dimensbes das elipses sdo semelhantes, indicando a dispersao
das doses de N em cobertura de forma similar (Figura 5). Considerando uma maior
contratacdo de dados préximos ao vetor das variaveis VANT, SENTINEL-2 e
CBERS-04A. Também observa-se que alguns pontos discrepantes no quadrante
superior esquerdo, pouco afastados das elipses, estes dados abrangem todas as

diferentes doses de N em cobertura (Figura 5).

Figura 5 - Grafico biplot dos componentes PC1 e PC2 para as variaveis
SENTINEL-2, CBERS-04A e VANT em relagao ao conjunto de dados das doses

de N em cobertura submetidos a cultura do milho
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Ao analisar o comportamento das variaveis SENTINEL-2, CBERS-04A e
VANT em relagao ao conjunto de dados dos indices espectrais, estes contribuem na
concentragdo dos dados, conforme o indice observado, sendo que os dados
referente aos indices MGRVI e WDRVI apresentam um deslocamento no quadrante
esquerdo do eixo, portanto estes indices possuem uma dispersdo dos dados

dessemelhante aos demais indices. Os dados dos indices SR e greenNDVI estéao
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proximos ao vetor do VANT, apresentando uma correlagédo entre estes indices com
esta variavel. Assim como os dados presentes nos indices MSAVI, SAVI, MCARIZ2,
NDVI e MTVI2 estdo proximos aos vetores das variaveis CBERS04-A e SENTINEL,
apresentaram uma correlagdo destes indices com estas variaveis. Os dados do
indice VARI estdo localizados ao centro do biplot e apresentando dados mais

dispersos, e os dados contribuem para todos os vetores (Figura 6).

Figura 6 - Grafico biplot dos componentes PC1 e PC2 para as variaveis
SENTINEL-2, CBERS-04A e VANT em relagao ao conjunto de dados dos indices

espectrais

indices Espectrais

B | savi
SR
VARI
WDRVI

V[N‘ﬁ greenNDVI
3 ¢ MCARI2
— 5 MGRVI
2
() # [X | msavi
T g0—---mmmmm gt e TR [©] urviz
o™~
£ \ NDVI
- |

Dim1 (93.8%)

Conforme a analise de correlacdo as variaveis SENTINEL-2, CBERS-04A e
VANT possuem uma correlagao positiva forte, sendo que o coeficiente de correlagao
mais elevado é entre o satélite SENTINEL-2 e o satélite CBERS-04A de (r = 0,94),
seguidamente do SENTINEL-2 e VANT de (r = 0,91) e a correlagdo do CBERS-04A
e VANT de (r = 0,86), evidenciando que de fato ha similaridade entre as fontes de
sensoriamento remoto, mesmo consideram a resolugao espacial, radiométrica e
temporal diferentes em cada fonte de sensoriamento remoto multiespectral (Figura

7). Estes resultados corroboram com os estudos de Santos et al. (2021) onde a
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analise de correlagdo mostrou que ha similaridade entre as imagens avaliadas,
mesmo considerando as diferentes escalas espaciais, com coeficientes de
correlagao superiores (r = 0,73) para VANT e SENTINEL-2, em comparagao com
aquele obtido para VANT e Landsat 8 (r = 0,65).

Figura 7 - Grafico de correlagao entre as variaveis SENTINEL-2, CBERS-04A e
VANT
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4.3 Analise de Componentes Principais para as variaveis dos parametros dos

indices Espectrais

Diante da analise da PCA para as variaveis independentes dos 10 indices
espectrais avaliados, sendo eles greenNDVI, MCARI2, MGRVI, MSAVI, MTVI2,
NDVI, SAVI, SR, VARI e WDRVI, foi observado que apenas duas componentes
explicaram 98.6% da variancia total do conjunto de dados, portanto os dois primeiros
componentes sdo considerados significativos por explicar a maior parte da variancia

total do conjunto de dados, sendo respectivamente que a PC1 explica 88,5% da
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variancia total do conjunto de dados, sendo assim esta componente representa a
maior propor¢ao de informagéo retida nos dados iniciais. A PC2 explica 10% da
variancia total do conjunto de dados, deste modo esta componente representa uma
reduzida proporc¢ao das informacdes retidas, conforme (Figura 8 - a).

Os resultados obtidos pela correlagdo entre as variaveis nas dimensoes da
PCA, as correlagdes com variaveis, sao excelentes na PC1 representada por Dim.1
e corroboram como valioso componente para explicar a variabilidade dos dados, e
uma correlagdo moderada com o indice greenNDVI. A PC2 representada por Dim.2
também apresenta correlacdo moderada com o indice greenNDVI, participando
moderadamente da explicagdo da variancia total deste indice, ja as demais
dimensdes da PCA, Dim.3. Dim.4 e Dim.5 apresentaram reduzida correlagdo com as
variaveis, expondo relevancia reduzida (Figura 8 - b).

Ao analisar a exploragdo das variaveis representadas na PC1 e na PC2,
identifica-se que as variaveis apontam maior relevancia com o componente PC1 em
termos da variacao total contida nos dados, ja para PC2 contribui significativamente
com a explicagédo da variancia total dos indices greenNDVI, MCARI2, MTVI2 e VARI
(Figura 8 - c e Figura 8 - d).
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Figura 8 - (a) Grafico scree plot. (b) Correlagao entre as variaveis dos
parametros dos indices espectrais com as dimensoées da PCA. (c) Grafico de
barras das variaveis dos pardmetros dos indices espectrais explicados na
componente PC1. (d) Grafico de barras das variaveis dos parametros dos

indices espectrais explicados na componente PC2
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Diante da presente analise, a exploragdo conjunta das componentes PC1 e
PC2 permite a visualizagdo das variaveis MCARI2, MSAVI, MTVI2, NDVI e SAVI

possuem vetores aproximados indicando uma associacao entre si, e a PC1 contribui

b w
L= [=}

o
o

Contribuigao (%)
Contribuigao (%)

]
=}

-
o

NOWI
f=]
SR

g
=

MSAV]
MGRVI
WDRVI

MCARIZ
MTVI2
greenNDV]
greenMDVE
VARI
MTVIZ
MCARIZ
MGRVIE
WDRVI
MSAVE
SAVI
NOVI

com grande parte da explicagao das variaveis. Assim como, ao analisar a correlagao
estabelecida pelo método de Pearson, reforca que as mesmas variaveis evidenciam
10 correlacdes fortes decorrentes a estes indices espectrais, os coeficientes de
correlagao variam entre (r = 1) a (r = 0,91) (Figura 9).

A PC1 também sendo responsavel por grande parte da explicagdo das
variaveis MGRVI e SR, os vetores estdo proximos indicando uma associagao entre
si, assim como o coeficiente de correlagdo indica que estes indices apresentaram
uma correlagao forte entre si (r = 1), estes indices também apresentam correlagoes
fortes negativas com os indices MCAR2, MSAVI, MTVI2, NDVI, SAVI e WDRVI, os
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vetores das variaveis encontram-se opostas aos vetores dos indices em questao
MGRVI e SR, reforgando tal correlagdo negativa, o indice VARI também apresenta
uma correlagdo forte, assim como o greenNDVI apresentou correlagdo negativa
moderada (Figura 9).

Ja para o indice greenNDVI as componentes PC1 e PC2 s&o responsaveis
por explicar a varidncia dos dados, por este motivo o vetor se encontra entre as
componentes, a analise de correlagao revela que esta variavel possui correlagao
positiva forte com os indices NDVI, SAVI, VARI e WDRVI (Figura 9).

Para o indice VARI a PC2 também € responsavel por parte da explicacédo
desta variavel e apresenta um deslocamento do vetor, a andlise de correlagao revela
que esta variavel possui correlagao positiva forte com os indices greenNDVI, NDVI,
MSAVI, SAVI e WDRVI (Figura 9).

Os vetores das variaveis MCARI2 e MTVI2 estdo posicionadas proximos,
portanto possuem associacao entre si e estas variaveis possuem um coeficiente de
correlagdo forte (r = 1). A anadlise de correlacdo apresenta correlagdes fortes
positivas com os indices MSAVI, NDVI, SAVI e WDRVI, que pode ser observada
também pela proximidade dos vetores das variaveis, também apresenta correlagdes
fortes negativas com os indices MGRVI e SR, assim refor¢cando a posi¢dao oposta

dos vetores (Figura 9).



Figura 9 - (a) Grafico biplot dos componentes PC1 e PC2 para os indices

espectrais. (b) Grafico de correlagao entre indices espectrais
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Diante da presente analise, a dispersdo dos dados das fontes de
sensoriamento remoto multiespectral corrobora na avaliagdo da relagdo com as
variaveis e o comportamento dos dados, conforme a sua respectiva fonte de
sensoriamento remoto. O VANT apresenta concentracdo dos dados, com elipse
reduzida, indicando o como os dados desta fonte sdo possuem uma dispersio
reduzida comparada as demais fontes e aquisicdo de imagens. O CBERS-04A
apresentou uma elevada dispersao dos dados, esta fonte de sensoriamento remoto
multiespectral apresenta uma elevada correlagdo com os indices espectrais
MCARI2, MTVI2, MSAVI, NDVI, SAVI e WGRVI. O SENTINEL-2 apresentou pouca
dispersao dos dados, portanto uma area da elipse reduzida, esta fonte de
sensoriamento remoto multiespectral apresenta uma elevada correlagdo com os
indices espectrais MCARI2, MTVI2, MSAVI, NDVI, SAVI e WGRVI (Figura 10).

Figura 10 - Grafico biplot dos componentes PC1 e PC2 com as variaveis dos
parametros dos indices espectrais em relagdao ao conjunto de dados das
fontes de aquisicdo de dados SENTINEL-2, CBERS-04A e VANT
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Diante da presente analise a dispersdo dos dados das diferentes doses de N
em cobertura submetidos a cultura do milho ocorre de maneira homogénea, contudo
o deslocamento das elipses indicam uma tendéncia da a dispersao dos dados
conforme as doses de N, ao analisar as doses 0 e 36 (kg ha™ de N) observa-se um
deslocamento mais acentuado das elipses das doses 84, 132, 180 e 228 (kg ha™ de
N) (Figura 11).
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Figura 11 - Grafico biplot dos componentes PC1 e PC2 para os indices

espectrais em relagado ao conjunto de dados das doses de N em cobertura

submetidos a cultura do milho

Dose de N em cobertura
® | 0 (kgha™ de N)
A | 36 (kg ha™ de N)
84 (kg ha™ de N)

(10%

132 (kg ha™ de N)
180 (kg ha™ de N)
E 228 (kg ha™ de N)

Dim2

Dim1 (88.5%)

Diante da presente analise o periodo de aquisicdo de imagens multiespectrais
exerce efeito na dispersao dos dados conforme a data, corroborando para uma
elipse com area reduzida no periodo de aquisicdo 1, tanto para os vetores das
fontes de sensoriamento remoto multiespectral quanto para os vetores dos indices
espectrais (Figura 12).

Conforme o periodo de aquisi¢do 2, os dados apresentaram uma disperséo
dos dados mais acentuada, contribuindo para que as elipses deste periodo possua
dimensdes maiores dos demais periodos de aquisicao avaliados, notadamente para
as variaveis dos parametros dos indices espectrais o deslocamento de dados é
acentuado no quadrante superior direito, assim como uma relevante dispersédo dos
dados (Figura 12).

Ao analisar o periodo de aquisicao 3, os dados apresentaram concentracao
dos dados, corroborando para uma elipse com area reduzida, contudo com dados

mais dispersos comparando a dispersédo dos dados do periodo (Figura 12).
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Figura 12 - (a) Grafico biplot dos componentes PC1 e PC2 para as variaveis
SENTINEL-2, CBERS-04A e VANT em relagao ao periodo de aquisi¢cao de
imagens. (b) Grafico biplot dos componentes PC1 e PC2 para as variaveis dos

parametros dos indices espectrais em relagao ao periodo de aquisi¢cao de

imagens multiespectrais
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Analisando o impacto das periodo de aquisicdo de imagens multiespectrais
individualmente e a respectiva fonte da aquisicado das imagens o VANT apresenta a
concentracdo de dados de todos os periodos avaliados, sendo aos 36, 74 e 104 dias
apos emergéncia, estes dados apresentam uma homogeneidade na dispersédo dos
dados, com elipses préoximas com dimensdes semelhantes, distantes dos demais
dados obtidos pelas outras fontes imageadoras, estes resultados corroboram para

avaliar que independentemente do periodo de aquisicdo das imagens o VANT
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apresenta uma tendéncia a apresentar uma concentragcdo dos dados (Figura 13). Ao
analisar o CBERS-04A observa-se a concentragao de dados em fungao ao periodo
que ocorreu a aquisicao de imagens, sendo aos 30, 61 e 123 dias apds emergéncia
apresentam pouca dispersao dos dados, aos 61 dias apds emergéncia apresentou
um alongamento da elipse, indicando que neste periodo em especifico possui uma
maior dispersao dos dados e também a posi¢cdo dos dados comparada com o0s
demais indica uma correlagdo com as variaveis greenNDVI, MSAVI, NDVI, SAVI,
VARI e WDRVI (Figura 13).

Ja o SENTINEL-2 apresenta a concentracdo de dados conforme o periodo da
aquisicao de imagens 34 e 74 dias apds emergéncia, apresentam pouca dispersao
dos dados com elipses com dimensdes reduzidas e aproximadas, a posicado dos
dados indica uma correlagdo com as variaveis MCARI2 e MTVI2. Os dados
referentes aos 93 dias apds emergéncia, apresentam uma acentuada concentragao
dos dados, indicando que neste periodo em especifico possui pouca dispersao dos

dados (Figura 13).

Figura 13 - Grafico biplot dos componentes PC1 e PC2 para os indices
espectrais em relagao ao periodo de aquisi¢gao de imagens e a fonte de

aquisicao de imagem
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4.4 Analise de Variancia dos Iindices Espectrais com 2 fatores (Doses de N em

cobertura e Fontes Imageadoras) e Teste de Comparagao de médias LSD

A ANOVA foi subdividida em 3 periodos, assim podemos avaliar os efeitos
das fases fenoldgicas do milho conforme os indices espectrais avaliados com os
respectivos fatores da analise, sendo eles as diferentes fonte de sensoriamento
remoto multiespectral e as doses de N em cobertura submetidos a cultura do milho.
De acordo com Ye et al. (2018) os estadios de crescimento da cultura afetam
diretamente a deteccdo remota, conforme o estado foliar inferior de N do dossel,
pois a reflectancia do dossel € impactada pela biomassa antes do estadio V12 e pelo
N da planta apds esse estadio (Ye et al., 2018). Colovic et al. (2022) aponta como
varios indices espectrais ndo mostram alta sensibilidade aos parametros da cultura
do milho, e ressalta a importancia de ter em mente que a ligagdo entre o sinal
espectral a nivel do dossel e a propriedade alvo pode ser influenciada por fatores da
estrutura do dossel, incluindo o tamanho da planta, idade e angulo foliar, além disso,
deve-se considerar que, em condi¢des de campo, déficits de agua e/ou nutrientes
podem ser acompanhados por alteragdes em quaisquer outras propriedades foliares
e do dossel que afetem as caracteristicas de reflectancia.

Para o periodo de aquisigdo das imagens 1, o estadio fenologico da cultura
do milho neste periodo foi no V7, onde a aquisicdo das imagens do CBERS-04A,
SENTINEL-2 e VANT ocorreram nas datas 04/02/2023, 08/02/2023 e 10/02/2023,
aos 30, 34 e 36 dias apos emergéncia respectivamente. No periodo de aquisicéo
das imagens 2, o estadio fenolégico cultura do milho neste periodo foi no VT, onde a
aquisicao das imagens do VANT, CBERS-04A e SENTINEL-2 e ocorreram nas datas
05/03/2023, 07/03/2023, 20/03/2023, aos 59, 61, 74 dias apds emergéncia
respectivamente. Ja para o periodo de aquisi¢do das imagens 3 foi possivel obter
distintos estadios fenoldgicos da cultura do milho, sendo que o VANT sobrevoou no
estadio R3 na data 08/04/2023, 93 dias apdés a emergéncia, no estadio R4 o
SENTINEL-2 adquiriu as imagens na data 19/04/2023 aos 104 dias apods a
emergéncia e no estadio R5 o CBERS-04A adquiriu as imagens na data 08/05/2023
com 123 dias apos emergéncia este foi o ultimo sensoriamento remoto que ocorreu
ao final do implemento da cultura em campo, sendo que a colheita ocorreu dia

12/05/2023 aos 127 dias apds emergéncia.
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Os indices espectrais foram submetidos ao teste ANOVA com dois fatores,
sendo eles o primeiro fator foi as doses de N em cobertura submetidos a cultura (D)
e o segundo fator foi as fontes de sensoriamento remoto multiespectral (F), também
foi avaliado a interacédo entre os 2 fatores, sendo (l) a interacéo entre (F) e (D), o
p-valor geral do teste oscilou entre 0,998 a 0,000 e a média do teste geral foi de
0,260

Conforme a analise do periodo de aquisi¢ado 1 o teste evidenciou a diferenca
significativa estatisticamente ao nivel de 5% de significancia para (F) para todos os
indices espectrais, sendo assim, o teste LSD evidencia que as fontes de
sensoriamento remoto multiespectral sdo diferentes entre si e diferenciam a
atribuicdo da diferenca entre médias conforme o indice espectral avaliado, este
resultado corrobora com a premissa principal que as fontes de sensoriamento
remoto podem influenciar nos pardmetros obtidos pelos indices espectrais (Tabela
8). O presente estudo evidenciou que para os indices greenNDVI e VARI o teste nao
identificou a diferenga significativa estatisticamente (a=0,05) para (D) portanto, para
estes indices espectrais em questdo, as diferentes doses de N em cobertura ndo
foram identificadas no estadio V7. O devido estudo também evidencia que para os
indices MCARI2, MGRVI, MSAVI, MTVI2, NDVI, SAVI, SR e WDRVI o teste
identificou a diferenga significativa estatisticamente (a=0,05) para (D), portanto para
estes indices em questdo a fonte de sensoriamento remoto multiespectral nao
influenciou na predigao da diferenga significativa para as doses de N em cobertura
submetidas, sendo assim todas as fontes de sensoriamento remoto podem ser
consideradas perfeitamente capazes de avaliar as diferentes doses de N a cultura
do milho no estadio V7, para estes indices em questao.

Ao analisar o indice greenNDVI o teste determinou a diferenga das fontes de
sensoriamento remoto multiespectral de maneira distinta dos demais indices, com
média elevada para VANT (Tabela 8). Este resultado corrobora com a associagao do
vetor VANT aos dados do indice greenNDVI (Figura 6). Assim como nos estudos de
Sumner et al. (2021), o greenNDVI apresenta tipicamente uma resposta mais fraca
ao fornecimento de N de fertilizantes quando comparado aos demais indices
avaliados.

Perante a analise, para o indice VARI o teste diferencia as fontes de

sensoriamento remoto multiespectral de maneira distinta dos demais indices, com
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meédia elevada para SENTINEL-2 (Tabela 8). Este resultado corrobora com a
associagao do vetor SENTINEL-2 aos dados do indice VARI (Figura 6).

Diante da presente analise os indices MGRVI e SR apresentam similaridade
distincdo das fontes de sensoriamento remoto multiespectral e entre as médias das
doses de N em cobertura, sendo que as doses 0, 36, 84 e 228 (kg ha™ de N) ndo
diferem entre si estatisticamente (a=0,05), assim como as doses 0, 36, 84 e 132 (kg
ha™ de N), e as doses 84, 132 e 180 (kg ha™ de N) igualmente nao diferem entre si
estatisticamente (Tabela 8). Estes resultados corroboram com a correlacdo forte
entre estes indices pela PCA e analise de correlagdo (Figura 9), assim como a
associagao dos vetores a fonte de aquisicdo VANT (Figura 10).

Diante da presente analise os indices MCARI2, MSAVI, MTVI2, NDVI, SAVI e
WDRYVI apresentam similaridade distingdo das fontes de sensoriamento remoto
multiespectral, contudo ndo foi observada a mesma similaridade em todos os indices
espectrais em questdo, apenas alguns indices tém esta caracteristica da distingao
entre as médias das doses de N em cobertura (Tabela 8). Estes resultados validam
que independentemente da correlagao forte entre estes indices pela PCA e pela
analise de correlagao (Figura 9) estes indices ndo possuem a mesma distingao entre
as diferencas entre as médias obtidas das doses de N em cobertura.

A analise indica que os indices MCARI2 e MTVI2 obtém as mesmas
diferenciagdes entre os doses de N em cobertura, sendo que as doses 84, 132 e 180
(kg ha™ de N) nao diferem entre si estatisticamente (x=0,05), assim como as doses
0, 84 e 132 (kg ha™ de N), e as doses 0, 36, 84 e 228 (kg ha™ de N) igualmente nao
diferem entre si estatisticamente (a=0,05) (Tabela 8). Souza, Vinciguera e Schimalski
(2019) observaram que entre os indices estudados, o0 MCARI2 demonstrou ser um
dos melhores indices para predicao de area foliar na cultura do milho, sendo
altamente sensivel a captura das informagbes e ndo estando sujeito a alteragdes
comumente presenciadas na utilizagdo do NDVI.

A presente analise aponta que os indices MSAVI, NDVI e SAVI obtém as
mesmas diferenciacdes entre as doses de N em cobertura, sendo que as doses 84,
132 e 180 (kg ha™ de N) nao diferem entre si estatisticamente (a=0,05), assim como
as doses 0, 36, 84 e 132 (kg ha™ de N), e doses 0, 36, 84 e 228 (kg ha™ de N)

igualmente n&o diferem entre si estatisticamente (Tabela 8).
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Ao analisar o indice WDRVI as doses 84, 132 e 180 (kg ha™ de N) nao
diferem entre si estatisticamente («=0,05), assim como as doses 0, 36, 84, 132 e

228 (kg ha™ de N) nao diferem entre si estatisticamente (Tabela 8).

Tabela 8 - Resumo da ANOVA dos indices espectrais com 2 fatores (Doses de
N em cobertura e Fontes Imageadoras) e teste LSD para o periodo

de aquisi¢gao de imagens 1

Periodo de aquisicdo das imagens 1

(F) greenNDVI VARI

CBERS-04A 0,31c 0,01c

VANT 0,40 a 0,11 b

SENTINEL-2 0,35b 0,17 a

CV (%) 4,86 42,2

p-valor (F) 0,00* 0,00

p-valor (D) 0,08ns 0,09ns

p-valor (I) 0,94ns 0,96

(F) MCARI2 MGRVI MSAVI MTVI2
CBERS-04A 0,49b -0,57 b 0,48 b 0,43b
VANT 0,28 c -0,51 a 043c 0,25¢c
SENTINEL-2 0,67 a -0.71 ¢ 0,58 a 0,60 a
(D)

0 0,47 bc -0,59 ab 0,49 bc 0,42 bc
36 0,46 c -0,58 ab 0,49 bc 041c
84 0,49 abc -0,60 abc 0,50 abc 0,43 abc
132 0,49 ab -0,60 be 0,51 ab 0,43 ab
180 0,50 a -0,61c 0,51a 0,44 a
228 0,46 c -0.58 a 048 c 041c
CV (%) 6,01 -4,66 447 6,01
p-valor (F) 0,00* 0,00* 0,00* 0,00*
p-valor (D) 0,01* 0,02* 0,02* 0,01*
p-valor (1) 0,89ns 0,92ns 0,91rs 0,89ns
(F) NDVI SAVI SR WDRVI
CBERS-04A 0,31b 0,47b 0,53b -0,48 b
VANT 0,27 c 041c 0,567 a -0,48 ¢
SENTINEL-2 0,41 a 0,62 a 041c -0.35a
(D)

0 0,33 bc 0,49 bc 0,51 ab -0,43 b
36 0,32 bc 0,49 bc 0,52 ab -0,43 b
84 0,34 abc 0,51 abc 0,50 abc -0,42 ab
132 0,34 ab 0,51 ab 0,50 be -0,42 ab
180 0,45 a 0,52 a 0,49c -0,41 a
228 0,32¢c 048 c 0,52 a -0.44 b
CV (%) 6,09 6,08 4.4 -4,72
p-valor (F) 0,00* 0,00 0,00* 0,00*
p-valor (D) 0,03* 0,03* 0,02* 0,04*
p-valor (1) 0,89ns 0,89ns 0,92ns 0,86ns

(F) = Fontes de sensoriamento remoto multiespectral. (D) = Doses de N em cobertura (kg ha™). () =
Interagéo entre as Fontes de sensoriamento remoto multiespectral e as Doses de N em cobertura (kg
ha™). Ao nivel a de significancia de 5%; * significativo ao nivel a de significancia de 5%; ns ndo
significativo ao nivel a de significAncia de 5%. Médias seguidas de mesma letra minuscula na coluna
e maiuscula na linha ao nivel a de significancia de 5% pelo teste de comparag¢édo de médias LSD.
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A anadlise do periodo de aquisicdo das imagens 2 evidenciou que (F) e (D)
sdo estatisticamente significativas (a=0,05) para os indices MCARI2, MGRVI, MTVI2
e VARI, o teste identificou a diferenca significativa estatisticamente (a=0,05) para
(D), portanto para estes indices em questdo a fonte de sensoriamento remoto
multiespectral n&o influenciou na predigdo da diferenga significativa para as doses
de N em cobertura submetidas, sendo assim todas as fontes de sensoriamento
remoto podem ser consideradas perfeitamente capazes de avaliar as diferentes
doses de N a cultura do milho no estadio VT, para estes indices em questao (Tabela
9).

Diante da presente analise os indices MCARI2 e MTVI2 obtidos por todas as
fontes de sensoriamento remoto novamente apresentam similaridade na distingéo
entre as médias e perante a exposta analise as doses 84, 132, 180 e 228 (kg ha™ de
N) ndo diferem entre si estatisticamente (a=0,05), assim como as doses 36 e 84 (kg
ha™ de N), e as doses 0 e 36 (kg ha™ de N) igualmente ndo diferem entre si
estatisticamente (Tabela 9). Estes resultados ressaltam que as diferengas entre
doses de N em cobertura observadas neste estudo podem variar conforme o estadio
fenologico da cultura avaliada. Conforme os resultados obtidos por Bagheri et al.
(2013) onde o MTVI2 apresentou uma 6tima correlagao (r=0,87) é denominado bom
preditor do teor de nitrogénio na copa do milho, seguidamente o MCARI2 também
apresentou uma o6tima correlacdo (r=0,789) e foi o segundo melhor indice para
previsao do teor de nitrogénio na cultura, ambos com o radidmetro Aster.

A presente analise aponta que, para o indice MGRVI obtidos por todas as
fontes de sensoriamento remoto, as doses 0 e 36 (kg ha™ de N) ndo diferem entre si
estatisticamente (x=0,05), assim como as doses 84, 132, 180 e 228 (kg ha™ de N)
igualmente nao diferem entre si (Tabela 9). Conforme os estudos de Du (2022) onde
o MGRVI apresentou correlagdes significativas com o indice de area foliar do milho
nos estadios de crescimento individuais.

Perante a analise o indice VARI as doses 84, 132, 180 e 228 (kg ha™ de N)
apresentaram médias que nao diferem entre si estatisticamente (a=0,05), assim
como as doses 36, 84 e 132 (kg ha™ de N) nao diferem entre si, assim como as
doses 0 e 36 (kg ha™ de N) igualmente ndo diferem entre si (Tabela 9). Observou-se
nos estudos de Andrade Junior (2021) que o indice VARI apresentou correlagéo

significativa com o teor foliar de N, o que os endossa como encorajador na
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identificacdo do estado nutricional do milho em relacdo ao N que se mostraram os
mais promissores na detecgéo do estado nutricional do milho em relagéo ao N.

A analise aponta que a interacédo entre os fatores (l) foi significativa para os
indices greenNDVI, MSAVI, NDVI, SAVI, SR e WDRVI, o teste LSD evidencia que
em todos os indices em questdo a fonte de aquisicdo de imagem influenciou na
atribuicdo da diferenca entre as médias das doses de N em cobertura, e nestes
indices em questéao, as fontes de sensoriamento remoto multiespectral SENTINEL-2
e CBERS-04A foram responsaveis pela eficiéncia em detectar a diferenga entre as
médias das doses de N em cobertura (Tabela 9). Também foi observado que a
diferenca entre as médias das doses de N em cobertura foram diferentes para as
fontes de sensoriamento remoto multiespectral SENTINEL-2 e CBERS-04A, portanto
apesar de apresentaram correlagado entre si, as fontes de sensoriamento remoto
influenciaram para estes indices em questio, capazes de avaliar as diferentes doses
de N a cultura do milho no estadio VT de maneira distinta.

Diante da presente andlise ao avaliar individualmente as fontes de
sensoriamento remoto que identificaram a diferenga entre as doses de N em
cobertura para os indices espectrais greenNDVI, MSAVI, NDVI, SAVI, SR e WDRVI
obtidos pelo satélite SENTINEL-2, a auséncia de adubagdo nitrogenada de
cobertura, ou seja, as médias da dose 0 (kg ha™ de N) apresentaram médias
inferiores que as demais médias, com excecdo de SR que apresentou uma média
elevada das demais, contudo para todos os indices em questao a dose 0 (kg ha™ de
N) nao diferiu da dose 36 (kg ha™ de N) (a=0,05), assim como as doses 84, 132, 180
e 228 (kg ha™ de N) e as doses 36 e 84 (kg ha™ de N) n&do diferem estatisticamente
entre si (a=0,05). Assim como nos estudos de Maresma et al. (2016) onde o
tratamento controle que nao possui fertilizantes nitrogenados apresentou os
menores valores para os indices NDVI, WDRVI e GRVI e foi claramente identificado
como totalmente diferente dos demais tratamentos com N, assim como o tratamento
com 100 kg ha—-1 de N que é diferente das demais dosagens de N submetidas a
cultura do milho.

A presente analise ao avaliar a fonte de sensoriamento remoto CBERS-04A
significativa para os indices espectrais greenNDVI, MSAVI, NDVI, SAVI, SR e
WDRVI, a auséncia de adubacgao nitrogenada de cobertura, ou seja, as médias das

doses 0 (kg ha™ de N) apresentaram médias inferiores que as demais médias, com
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excecao de SR que apresentou uma média elevada das demais, contudo para todos
os indices em questdo, a dose 0 (kg ha™ de N) é estatisticamente diferente das
demais doses de N submetidas a cultura (a=0,05). Contudo, ao avaliar as demais
diferencas estatisticamente significativas entre as doses de N de cobertura 36, 84,
132, 180 e 228 (kg ha™ de N) a diferenca entre essas doses varia conforme o indice
avaliado. Conforme os estudos de Alvino et al. (2020) a utilizagdo de um conjunto
desses indices é aconselhavel, uma vez que alguns indices respondem melhor a

determinadas peculiaridades do que outros.

Tabela 9 - Resumo da ANOVA dos indices espectrais com 2 fatores (Doses de
N em cobertura e Fontes Imageadoras) e Teste LSD para o periodo

de aquisi¢cdo das imagens 2

Periodo de aquisicdo das imagens 2

(F) MCARIZ2 MGRVI MTVI2 VARI
CBERS-04A 0,88 a -0,92c¢c 0,77 a 0,46 a
VANT 0,32¢c -0,56 a 0,29 c 0,18 c
SENTINEL-2 0,74 b -0,78 b 0,65b 0,21b
(D)
0 0,63 ¢c -0,74 a 0,56 c 0,25¢
36 0,64 bc -0,74 a 0,56 bc 0,26 bc
84 0,65 ab -0,76 b 0,57 ab 0,29 ab
132 0,65 a -0,76 b 0,58 a 0,29 ab
180 0,66 a -0,76 b 0,58 a 0,30 a
228 0,66 a -0,76 b 0,58 a 0,30 a
CV (%) 2,31 -1,94 2,33 1,7
p-valor (F) 0,00* 0,00* 0,00* 0,00*
p-valor (D) 0,01* 0,00* 0,00* 0,03*
p-valor (1) 0,28 0,10ms 0,27rs 0,24ns
greenNDVI MSAVI
(D) CBERS-04A VANT SENTINEL-2 CBERS-04A VANT SENTINEL-2
0 0,53 aD 0,45 bA 0,38 cC 0,76 aC 0,47 cA 0,62 bC
36 0,56 aC 0,44 bA 0,39 cBC 0,78 aB 0,47 cA 0,63 bBC
84 0,58 aAB 0,44 bA 0,41 cAB 0,80 aAB 0,47 cA 0,65 bAB
132 0,59 aAB 0,44 bA 0,43 bA 0,81 aA 0,47 cA 0,67 bA
180 0,61 aA 0,44 bA 0,43 bA 0,81 aA 0,47 cA 0,67 bA
228 0,58 aBC 0,45 bA 0,42 cA 0,80 aAB 0,48 cA 0,66 bA
CV (%) 2,95 21
p-valor (F) 0,00* 0,00*
p-valor (D) 0,00* 0,00*
p-valor (1) 0,00 0,05*
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NDVI SAVI
(D) CBERS-04A VANT SENTINEL-2 CBERS-04A VANT SENTINEL-2
0 0,61 aC 0,31 cA 0,45 bC 0,92 aC 0,47 cA 0,68 bC
36 0,64 aB 0,31 cA 0,46 bBC 0,96 aB 0,46 cA 0,70 bBC
84 0,67 aA 0,31 cA 0,48 bAB 0,10 aA 0,46 cA 0,73 bAB
132 0,68 aA 0,31 cA 0,50 bA 1,01 aA 0,46 cA 0,75 bA
180 0,68 aA 0,31 cA 0,50 bA 1,03 aA 0,46 cA 0,75 bA
228 0,66 aAB 0,32 cA 0,49 bA 0,99 aAB 0,48 cA 0,74 bA
CV (%) 3,05 3,05
p-valor (F) 0,00* 0,00*
p-valor (D) 0,00* 0,00*
p-valor () 0,02* 0,02*

SR WDRVI

(D) CBERS-04A VANT SENTINEL-2 CBERS-04A VANT SENTINEL-2
0 0,24 cA 0,53 aA 0,38 bA -0,09 aD -0,45 cA -0,31 bC
36 0,22 cB 0,53 aA 0,37 bAB -0,04 aC -0,45 cA -0,29 bBC
84 0,20 cBC 0,53 aA 0,35 bBC 0,00 aB -0,45 cA -0,27 bAB
132 0,19 cC 0,53 aA 0,34 bC 0,02aAB -0,45cA -0,25 bA
180 0,19 cC 0,53 aA 0,33 bC 0,04 aA -0,45 cA -0,25 bA
228 0,20 cBC 0,52 aA 0,34 bC -0,01 aB -0,44 cA -0,26 bA
CV (%) 3,73 -8,82
p-valor (F) 0,00* 0,00*
p-valor (D) 0,00* 0,00*
p-valor (1) 0,05* 0,00*

(F) = Fontes de sensoriamento remoto multiespectral. (D) = Doses de N em cobertura (kg ha™). (I) =
Interacédo entre as Fontes de sensoriamento remoto multiespectral e as Doses de N em cobertura (kg
ha™). Ao nivel a de significancia de 5%; * significativo ao nivel a de significancia de 5%; ns nédo
significativo ao nivel a de significancia de 5%. Médias seguidas de mesma letra minuscula na coluna
e maiuscula na linha ao nivel a de significancia de 5% pelo teste de comparag¢do de médias LSD

A andlise do periodo da coleta 3 evidenciou a diferenga significativa
estatisticamente (x=0,05) para (F) em todos os indices espectrais, contudo o teste
estatistico ndo evidenciou a diferenga significativa estatisticamente (a=0,05) para (D)
e (I) (Tabela 10). Este fato pode ser oriundo das fases fenoldgicas em que estes
periodos de aquisicdo de imagens ocorreram, onde nos estadios R3, R4 e RS a
detecgao do suprimento de N da cultura torna-se dificil, devido ao dossel do milho
fechado, ao consumo do suprimento de N da cultura e a presenga da biomassa.
Estes resultados corroboram com os resultados obtidos por Sumner et al. (2021) em
que a medida que o dossel do milho se desenvolve, a utilidade desses indices para
detectar estritamente diferencas no suprimento de N parece diminuir, a medida que
a estacao de crescimento avanca e o dossel do milho se fecha, os indices sensiveis
a biomassa foram principalmente superados por indices que incorporam o
comprimento de onda da borda vermelha. Estes resultados reforcam as respostas

obtidas por Sumner et al. (2021) que observaram que a magnitude dos valores de
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indices espectrais e as respostas oOpticas pela cultura do milho as doses de N
diferiram por estadios de crescimento, ano e plataformas de sensoriamento.

Os indices greenNDVI e VARI apresentam similaridade distingdo das fontes
de sensoriamento remoto multiespectral, assim como os indices MCARI2, MSAVI,
MTVI2, NDVI, SAVI e WDRVI também apresentam similaridade distingdo das fontes
de sensoriamento remoto multiespectral, e também foi observado tal similaridade
para os indices MGRVI e SR na distincdo das fontes de sensoriamento remoto
multiespectral. Estes resultados corroboram com a correlacdo forte entre estes
indices, que apresentaram similaridade entre si indicados na PCA, na analise de
correlagao (Figura 9), assim como a associagao dos vetores das respectivas fontes

de sensoriamento remoto multiespectral (Figura 10).

Tabela 10 -Resumo da ANOVA dos indices espectrais com 2 fatores (Doses de
N em cobertura e Fontes Imageadoras) e Teste LSD para o periodo

de aquisi¢gao das imagens 3

Periodo da aquisicdo das imagens 3

(F) greenNDVI MCARI2 MGRVI MSAVI MTVI2
CBERS-04A 0,40 a 0,67 a 0,74 ¢ 0,612 0,59 a
VANT 0,40 a 0,27 c -0,51a 0,43 ¢ 0,24 ¢
SENTINEL-2 0,26 b 0,51 b 0,54 b 0,45 b 0,45 b
CV (%) 4,05 4,99 3,81 3,71 5,0
p-valor (F) 0,00* 0,00* 0,00* 0,00* 0,00*
p-valor (D) 0,29ns 0,58ns 0,38ns 0,39ns 0,58ns
p-valor (1) 0,82ns 0,81ns 0,82s 0,81ns 0,810
(F) NDVI SAVI SR VARI WDRVI
CBERS-04A 0,442 0,66 a 0,39 ¢ 0,13 a 0,32a
VANT 0,27 ¢ 0,41 ¢ 0,57 a 0,13 a 0,48 ¢
SENTINEL-2  0.29b 0,44 b 0,54 b 0,08 b -0,46 b
CV (%) 5,16 5,16 3,65 26,4 4,21
p-valor (F) 0,00* 0,00* 0,00* 0,00* 0,00*
p-valor (D) 0,43ns 0,43ns 0,38ns 0,84ns 0,470
p-valor (1) 0,78ns 0,78 0,810 0,99ns 0,74

(F) = Fontes de sensoriamento remoto multiespectral. (D) = Doses de N em cobertura (kg ha™). () =
Interacao entre as Fontes de sensoriamento remoto multiespectral e as Doses de N em cobertura (kg
ha™).Ao nivel a de significAncia de 5%; * significativo ao nivel a de significancia de 5%; "s ndo
significativo ao nivel a de significancia de 5%. Médias seguidas de mesma letra minuscula nao
diferem entre si em linha ao nivel a de significaAncia de 5% pelo teste de comparacédo de médias LSD.

4.5 Analise dos Mapas

Ao avaliar o comportamento das imagens nos mapas do indice espectral
MTVI2 as areas com tonalidade avermelhada apresentam os menores valores de
indice, intermediarios amarelos, enquanto as areas com tonalidade verde

representam os maiores valores de indice. No periodo de aquisi¢ao 1 das imagens a
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diferenca entre tonalidades das imagens é evidente, tanto avaliadas individualmente
quanto conjuntamente, a maior presenca de areas avermelhadas, alaranjadas e
amareladas, esta relacionado a valores menores do indice MTVI2 que,
possivelmente, esteja associado ao estadio fenologico V7, a influéncia do solo
exposto e o dossel reduzido podem influenciar neste estadio (Figura 14). Em
conformidade com Santos et al. (2012) a cor vermelho-claro ou laranja-avermelhado
corresponde ao periodo de crescimento, quando ja existe atividade fotossintética,
mas o dossel ainda ndo cobre totalmente o solo.

No periodo de aquisigdo 2 das imagens a tonalidade verde-escura é
predominante, devido ao estadio fenolégico VT no momento da aquisigdo das
imagens, o dossel do milho esta mais desenvolvido e a influéncia do solo exposto é
reduzida devido ao aumento da dimensdo das plantas e o aumento de plantas
invasoras (Figura 14). Segundo os estudos de Wolschick et al. (2003) as plantas de
milho atingem a altura maxima aos 65 dias apos a emergéncia e o indice de area
foliar maximo aos 60 dias apds a emergéncia, as plantas que receberam adubacéo
nitrogenada apresentaram senescéncia foliar acelerada a partir dos 90 dias apos a
emergéncia.

No periodo de aquisicdo 3 as imagens exibem a tonalidade verde-claro e
amarelo, o estadio fenoldgico varia entre R3 e RS, o dossel do milho esta totalmente
desenvolvido, a influéncia do solo exposto é reduzida contudo, o suprimento de agua
também é reduzido neste periodo, devido a diminui¢ao do regime de chuvas na area
no més de maio (Figura 14). Em conformidade com os estudos realizados por
Strieder et al. (2008) em estadios fenolégicos avangados o IAF é maior, a qualidade
e a competicdo entre plantas por luz alteram caracteristicas do dossel, a
senescéncia foliar também é mais intensa no periodo de enchimento de graos.

Ao avaliar a diferencga da resolucéo espacial entre as fontes de sensoriamento
remoto, o VANT se destaca, com resolugcéo espacial de 0,047 m, seguidamente o
CBERS-04A com 8 m e o SENTINEL-2 possui 10m de resolugdo espacial,
visivelmente quanto menor a dimensao do pixel, mais visivel € a presenca de solo
exposto, falhas na semeadura e o monitoramento das plantas € minucioso (Figura
14). De acordo com Borotkanych (2023) a resolugéo espacial das imagens € um dos
aspectos essenciais do sensoriamento remoto, pois o nivel de detalhe de uma
imagem depende da resolugdo espacial do satélite utilizado ou drones com

resolucao espacial excepcionalmente alta. O uso de alta resolugao espacial contribui
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para obter detalhes para detec¢do de doengas ou pragas, identificagdo de processos
do solo, mapeamento de campo e detecgcdo e mitigacao de anomalias locais. Ja a
resolucao espacial média pode auxiliar tarefas que nao exigem extrema preciséao,
mas precisam de ampla cobertura de sensoriamento remoto como o monitoramento
da saude e do crescimento das culturas, monitoramento do teor de umidade e
nutrientes, monitoramento da densidade vegetativa e deteccdo de pragas e
doencas.

A resolugao temporal das fontes de sensoriamento remoto também devem ser
levadas em consideracdo, o uso de VANTs permite monitoramento imediato e pode
ser recorrido no estadio fenoldgico adequado para predicdo de deficiéncia de
nitrogénio na cultura, ja os satélites possuem um tempo de revisita ao mesmo local,
0 SENTINEL-2 possui uma resolugao temporal de 10 dias, ja o CBERS-04A de 31
dias e quando a presenga de nuvens na data da aquisigdo das imagens impossibilita
a visualizagdo da vegetacdo posterga-se a avaliacdo para o més seguinte o que
dificulta os estudos com este satélite CBERS-04A. Em conformidade com Leivas et
al. (2022) o numero de imagens sem a presenga de nuvens é muito baixo, o
SENTINEL-2A, possui a vantagem, possuir menor resolugédo temporal, permitindo o
acompanhamento das culturas ao longo do ciclo com mais frequéncia, mesmo em
periodo chuvoso, pois ao mapear a fenologia da cultura quase em tempo real € um
desafio e as observagdes de sensoriamento remoto nem sempre sdo sensiveis aos
estagios de crescimento da cultura e para obter uma precisdo na detecgcdo da
fenologia da cultura depende da frequéncia e disponibilidade de observagdes sem
nuvens durante a estacdo de crescimento.

Os demais mapas dos indices espectrais greenNDVI, MCARI2, MGRVI,
MSAVI, MTVI2, NDVI, SAVI, SR, VARI e WDRVI estao disponiveis no apéndice.



Figura 14 - Mapas do indice espectral MTVI2
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5 CONCLUSAO

Os resultados deste trabalho mostraram que as variaveis biométricas e os
indices SPAD nao apresentaram diferenca significativa entre as doses de N em
cobertura. Em contrapartida, analise de macronutrientes e micronutrientes das folhas
N, P, K, B, Cu, Fe e Mn foram estatisticamente significativas para as doses de N em
cobertura e a dose 0 (kg ha™ de N) apresentou menor acumulo de macronutrientes e
micronutrientes em todas as variaveis.

Constatou-se que ao comparar imagens multiespectrais das plataformas de
sensoriamento remoto do satélite SENTINEL-2, satélie CBERS-04A e VANT
constatou-se que quaisquer fontes de sensoriamento remoto multiespectral
conseguem detectar com precisdo distintas doses de nitrogénio em cobertura,
contudo, a determinag&o do indice espectral e do estadio fenolégico no momento da
aquisicdo de tais imagens sdo de extrema importancia para a efetividade do
sensoriamento remoto aplicado a deficiéncia nutricional de nitrogénio na cultura do
milho, foi possivel predizer a avaliagao nutricional nos estadios fenologicos V7 e VT.

Notou-se que o indice espectral pode sofrer a influéncia da fonte de
sensoriamento remoto multiespectral utilizado, a avaliagdo das doses de nitrogénio
em cobertura nao foi satisfatéria para as imagens captadas pelo VANT aplicadas aos
indices espectrais greenNDVI, MSAVI, NDVI, SAVI, SR e WDRVI, no estadio
fenolégico VT, em contrapartida, no estadio fenologico V7 a predicao nao foi
influenciada pela fonte de aquisicao de imagens multiespectrais.

Por fim, o estudo aqui desenvolvido viabiliza a oportunidade para novos
estudos para esclarecer as particularidades das fontes de sensoriamento remoto
multiespectral e averiguar como as imagens capturadas podem contribuir como o
monitoramento de deficiéncia nutricional nas culturas, especialmente para trazer
reflexdo de como a escolha das tecnologias de monitoramento de culturas podem
aperfeicoar a viabilidade do manejo diversificado que a agricultura de precisdo
proporciona.

Recomenda-se a utilizagdo do satélite SENTINEL-2 devido a excelente
resolucao temporal e aquisigdo gratuita de imagens. Sugere-se a utilizagdo do indice
espectral MTVI2 ou MCARI2 para avaliar doses de N em cobertura na cultura do
milho, para reduzir os efeitos da contaminagao do solo. Aconselha-se avaliar doses

de N em cobertura na cultura do milho no estadio fenolégico VT.
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APENDICE A - Mapas do indice greenNDVI
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APENDICE B - Mapas do indice MCARI2
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APENDICE C - Mapas do indice MGRVI
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APENDICE D - Mapas do indice MSAVI
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APENDICE E - Mapas do indice MTVI2
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APENDICE F - Mapas do indice NDVI
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APENDICE G - Mapas do indice SAVI
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APENDICE | - Mapas do indice VARI
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