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MODELOS DE PREDICAO DE PRODUTIVIDADE DA CULTURA DO MILHO POR
MEIO DE NDVI EM ARRANJOS ESPACIAIS

RESUMO - H& uma necessidade do uso de ferramentas para estimativa do
potencial produtivo durante o desenvolvimento da cultura do milho. Assim, o auxilio
por meio sensores Opticos ativos para a geracdo de indices de vegetagcdo, pode
fornecer informacdes significativas para o conhecimento do comportamento e
relacdo temporal destes indices com parametros produtivos das culturas agricolas.
Objetivou-se avaliar o comportamento temporal do NDVI e a sua relacdo com a
produtividade da cultura do milho com o intuito de gerar modelos de predicdo de
produtividade nas populacdes de plantas (55, 60 e 65 mil plantas hal) em
espacamento de semeadura reduzida e em linhas duplas. Foi utilizado fatorial 2 x 3
com 4 repeticbes, perfazendo 24 parcelas experimentais de 10 m? de area util em
blocos casualizados, realizando a leitura do NDVI em 5 épocas (30, 45, 60, 75 e 90
dias apds a emergéncia das plantas - DAE). O espacamento em linhas duplas aos
90 e 30 DAE para as populacdes de 55 e 60 mil plantas ha™, respectivamente
permitiram gerar modelos para a predicdo de produtividade com base no NDVI do
milho, enquanto que para a populagdo de 65 mil plantas ha' aos 45 e 60 DAE néo
houve ajuste do modelo de predicdo de produtividade por valores proximos de NDVI
para produtividades diferentes. No espacamento reduzido a geracdo de modelos
para a predicao de produtividade foi possivel nas populacdes de 55 e 60 mil plantas
ha! respectivamente aos 90 e 30 DAE.

Palavras-chave: Agricultura de precisdo, Espacamento, Populacdo de plantas,
Sensor éptico ativo, Zea mays L.



PREDICTION MODELS OF CORN PRODUCTIVITY BY NDVI IN SPACING
ARRANGEMENTS

ABSTRACT -There is a need for the use of tools to estimate productive
potential during corn crop development. Thus, the assistence by means of active
optical sensors for the generating of vegetation indexes can provide significant
information for the knowledge of the behavior and temporal relation of this index with
productive parameters of the agricultural crops. It was aimed to evaluate the temporal
behavior of NDVI and its relation with productivity of corn in order to generate
productivity prediction models in plant populations (55, 60 and 65 thousand plants ha
1) in spacing of conventional seeding and twin rows. A factorial 2 x 3 was utilized with
four replicates, with a total of 24 experimental plots of 10 m? in randomized blocks,
performing reading NDVI at 5 seasons (30, 45, 60, 75 and 90 days after emergence
of the plants DAE). The spacing in twin rows at 90 and 30 DAE for populations of 55
and 60 thousand plants ha?, respectively, allowed to generate models for the
prediction of productivity based on corn NDVI, while the population of 65 thousand
ha! plants at 45 and 60 DAE there was no adjustment by the prediction model of
productivity by values close to NDVI for different productivities. In the conventional
spacing generating models for the prediction of productivity was possible in the
populations of 55 and 60 thousand plants ha respectively at 90 and 30 DAE.

Keywords: Active optical sensor, Plant population, Precision agriculture, Row
spacing, Zea mays L.
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1 - INTRODUCAO

A Agricultura de Precisdo (AP) vem se destacando como uma ferramenta
multidisciplinar para a gestdo da variabilidade espacial e temporal das areas
agricolas. O sensoriamento remoto se destaca na AP como estratégia de obtencao
de informacdo de forma nao destrutiva das culturas, ja que para a aquisicdo dos
dados nao ha contato fisico entre o sensor e o alvo (cultura).

Dentre as culturas em que mais se aplicam a agricultura de precisédo o milho
(Zea mays L.) tem grande destaque na utilizacdo do sensoriamento remoto, sendo
esta ferramenta aplicada principalmente no levantamento da variabilidade espacial
do vigor da cultura por meio de indices de vegetacdo, recomendacédo de nitrogénio
em doses variadas utilizando sensores remotos proximais e ainda a predicdo de
produtividade com base na reflectancia da cultura.

No entanto a predicdo de produtividade para a cultura do milho € algo
complexo, pois ela pode ser cultivada sob diversos espacamentos e populacdes de
plantas, fazendo com que ndo se tenha um modelo Unico de predicdo de
produtividade baseado em sensoriamento remoto proximal.

A predicao de produtividade utilizando sensores proximais se da pela geracéao
de modelos que expressem a relacdo linear entre indices de vegetacdo e a
produtividade real da cultura. Dentre os indices de vegetacado utilizados para prever
a produtividade um dos mais estudados é o indice de Vegetacdo da Diferenca
Normalizada (NDVI).

Devido essa plasticidade de cultivo em diferentes arranjos espaciais, se faz
importante o estudo da aplicacdo de sensores remotos proximais para predicdo de
produtividade para cultura do milho, pois alterando o espagcamento e a populacgéo,
alteram-se também os indices de vegetacdo e com essa alteracdo é possivel que os
modelos de predi¢cao sejam influenciados.

Neste contexto, objetivou-se avaliar o comportamento temporal do NDVI e a
sua relagdo com a produtividade em trés populacdes de plantas de milho sob
semeadura com espacamento entre linhas reduzido e em linhas duplas, com o

intuito de gerar modelos de predi¢ao de produtividade.



2 — REVISAO DE LITERATURA

2.1 Cultura do milho

O milho (Zea mays L.) tém sua origem nas Américas e € cultivado nos mais
diversos ambientes e climas do planeta (WERLE et al., 2011). Ele pode ser
encontrado em diversos paises, sendo cultivado em paises como Argentina até a
Russia. Descreve-se que a origem do milho acorreu a partir da domesticacdo do
teosinto a cerca de 10 mil anos atras, na América central (SCHMITT, 2014). Devido
sua grande adaptabilidade o milho se tornou uma das culturas mais importantes do
mundo, podendo ser encontrado em diversos tipos de formatos e cores (SCHMITT,
2014).

O milho pertencente a familia Poaceae. Possui carater mondico e a sua
morfologia caracteristica resulta da supressdo, condensacdo e multiplicacdo de
diversas partes da anatomia basica das gramineas. As propriedades vegetativas e
reprodutivas da planta de milho podem ser modificadas por meio da interacdo com
os fatores ambientais que influenciam o controle da ontogenia do desenvolvimento.
No entanto, o resultado geral da sele¢do natural e da domesticagao foi produzir uma
planta anual, robusta e ereta, com um a quatro metros de altura, o que favorece a
producdo de grdos (MAGALHAES et al.,2002).

O milho possui grande importancia cientifica e econdémica, devido
principalmente as propriedades nutritivas encontradas em seus gréos, servindo para
0 emprego na alimentac@o animal e humana, além de fornecer matéria para industria
(SOUZA et al., 2012; TORRES et al., 2014). A principal destinacdo deste cereal é
principalmente a alimentacéo de animais nao ruminantes como aves e suinos, sendo
destinado em torno de 70 — 80% de sua producao para esse mercado compondo em
sua maioria racoes (ALVES et al., 2015).

O Brasil ocupa o posto de terceiro maior produtor mundial de milho de acordo
com USDA (2017), com uma produgdo estimada para o milho safra e safrinha em
92,83 milhdes de toneladas para a safra 2016/2017, tendo lugar de destaque na

balanca comercial brasileira, estando atrds em producéo apenas da soja que € 0



grdo mais produzido no pais, com producdo estimada de 113 milhfées de toneladas
para esta mesma safra (CONAB, 2017).

O milho é cultivado em todos os estados do Brasil, sendo a sua producao
concentrada nas regides sul, sudeste e centro-oeste do pais, com aproximadamente
90% da producdo distribuida nessas regiées (CONAB, 2017). Tamanha producéo se
deve principalmente a mudanga nos manejos e tratos culturais, tais quais:
disponibilidade de cultivares com elevado potencial produtivo, melhoria na qualidade
quimica e fisica dos solos, fertilizacdo adequada, assim como modificacdo no arranjo
populacional de plantas (FARINELLI; PENARIOL; FORNASIERI FILHO, 2012).

Apesar de estar entre os maiores produtores, o Brasil ndo se destaca entre os
paises com maior nivel de produtividade, a produtividade média brasileira ainda é
baixa sendo estimada pela CONAB (2017) em 5,4 t ha! estando bem abaixo do
maior produtor de milho mundial os Estados Unidos da América que possui
produtividade média estimada de 10,9 t ha}(USDA, 2017), essa baixa produtividade
se deve a fatores como estresse hidrico, ocorréncia de doencgas, manejo deficiente e
cultivares ndo adaptadas (CEPA, 2012).

2.2 Arranjos espaciais

O estudo de arranjos espaciais propicia uma melhor configuragéo das plantas
no ambiente de producdo de forma racional, permitindo a reducdo da competicao
por fatores de producdo além de almejar um maior controle de plantas daninhas e
ajuste ao maquinario da propriedade (BEZERRA et al., 2014).

Este tipo de estudo é complexo, pois ndo ha uma Unica recomendacao para
todas as condi¢des ja que a densidade ideal varia de acordo com as condicdes
ambientais assim como condi¢cdes controlaveis como época de semeadura,
densidade de semeadura, hibrido selecionado entre outros fatores (SANGOI; SILVA
2010). No entanto, atualmente busca-se o melhor arranjo de plantas, aquele que
proporcione uma distribuicdo uniforme na linha de semeadura, possibilitando melhor
utilizacdo da luz incidente, da 4gua e dos nutrientes (BALEM, 2013).

Teoricamente, o melhor arranjo € aquele que proporciona distribuicdo
uniforme de plantas por area, ou seja, equidistante entre plantas, possibilitando
melhor utilizacdo de luz, agua e nutrientes (BRACHTVOGEL et al., 2012).



O arranjo de plantas pode ser manipulado por meio de alteragcdes na
populacdo de plantas, no espagcamento entre linhas e na distribuicdo de plantas na
linha, sendo que as variacfes na distancia entre plantas na linha e nas entrelinhas
conferem os diferentes arranjos espaciais na lavoura (ARGENTA; SILVA; SANGOI,
2001; SANGOI, 2001).

Pesquisas tém sido feitas para avaliar as diferentes respostas da cultura do
milho a diferentes arranjos espaciais como a realizada por Sangoi et al. (2011) em
que avaliaram o efeito de variacbes no arranjo espacial de plantas sobre o
perfilhamento, area foliar e produtividade da cultura do milho e concluiram que a
estabilidade fenotipica foi aumentada com o perfilhamento e que a redugdo no
espacamento de 1 m para 0,4 m entre as linhas aumenta a interceptacéo luminosa,
porém ndao interferiu na produtividade da cultura.

Além da reducdo convencional do espacamento entre linhas, outra forma
possivel de mudar o arranjo das linhas de cultivo € o sistema de cultivo de linhas aos
pares, ou linhas duplas (“TwinRows”). O sistema TwinRow ou linhas duplas consiste
numa forma de distribuicdo de plantas onde se busca aumentar a distancia entre as
plantas sem afetar o fenétipo das mesmas. Isto possibilita um arranjo mais
equidistante entre os individuos, possibilitando melhor aproveitamento de agua, luz e
nutrientes melhorando assim a adaptacdo das culturas ao ambiente de cultivo,
sendo descrito ainda como uma ferramenta disponivel para se atingir 0 maximo
potencial produtivo (BALEM, 2013; KUMAR; ASHOK; ANSHUKA, 2016; SCHMITT,
2014; TAKASU et al., 2014).

A semeadura em fileira dupla é utilizada com frequéncia nos Estados
Unidos. Nesse arranjo de plantas, pode haver alta penetracdo de luz e agroquimicos
no dossel, melhorando a taxa fotossintética, a sanidade e a longevidade das folhas
proximas ao solo, o que, em Ultima instancia, pode maximizar a produtividade de
graos (BRUNS, 2011).

Atualmente ja se desenvolvem pesquisas relacionadas a utilizacdo do sistema
de semeadura em linhas duplas para a cultura do milho no Brasil (BALEM, 2013;
SCHMITT, 2014).

O trabalho desenvolvido por Schmitt (2014) avaliou a reducdo do

espacamento e também a utilizacdo das linhas duplas na cultura do milho em
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ambientes de alto manejo e chegou a concluséao de que a utilizacdo de linhas duplas
nao influenciou significativamente o crescimento das plantas e ainda cita que o
incremento da populacdo de plantas é mais eficiente no aumento da produtividade
do que a reducdo no espacamento entre linha. Ja a pesquisa realizada por Balem
(2013) demonstra que com a utilizagdo do espacamento em linhas duplas se
consegue um incremento significativo em produtividade.

Essa divergéncia se o espacamento em linhas duplas aumenta ou ndo a
produtividade da cultura do milho também acontece nos EUA, por exemplo, no
experimento realizado por Cox et al. (2006) eles demonstraram que o0 espagamento
em linhas duplas foi eficiente no aumento da produtividade para a cultura do milho,
no entanto, Kratochvil e Taylor (2005) apresentam dados em que as universidades
da Pensilvania e Mississipi ndo indicam diferencas significativas entre o0s

espagamentos.

2.3 Sensoriamento remoto e indices de vegetacéao

Sensoriamento Remoto é uma ciéncia que visa o desenvolvimento da
obtencdo de imagens da superficie terrestre por meio da deteccdo e medicdo
guantitativa das respostas das interacbfes da radiacdo eletromagnética com o0s
materiais terrestres (MENESES et al., 2012).

A utilizagdo de geotecnologias como sensoriamento remoto vem sendo
utilizada de forma extensiva na Agricultura de Precisao (AP), por meio de diferentes
tipos de sensores (ativo e passivo) que torna possivel calcular indices de vegetacéo
para estimar os componentes de producao de culturas agricolas (ZERBATO et al.,
2016).

Dentre os sensores remotos de cultura utilizados na AP, 0s sensores ativos
de dossel ou Active Crop Canopy Sensors (ACS) tem uma grande importancia para
viabilizar o manejo agronémico em sitio-especifico de culturas agricolas em nivel de
talhdo (SHIRATSUCHI et al., 2014).

Os ACS vém sendo considerados por alguns como sensores remotos
proximais, quando acoplados em maquinas agricolas auto propelidas. A grande

7

vantagem dos ACS é que eles sdo ativos e sua luz modulada nédo é influenciada
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pela luz do sol, podendo ser utilizados a qualquer hora (noite ou dia). Estes sensores
emulam a refletancia do dossel em certos comprimentos de onda selecionados para
diferenciar o conteudo de clorofila e indiretamente a condicdo nutricional da planta
em relacdo ao nitrogénio (SHIRATSUCHI, 2011).

Utilizando estes sensores € possivel o diagndstico indireto de N da planta e
aplicacdo de fertilizantes nitrogenados em taxas variaveis em tempo real, aplicando
0 insumo somente onde necessario e na mesma operacdo, sem necessidade de um
mapeamento prévio. Ou seja, 0 sensor embarcado diagnostica o status de N da
planta por meio de indices de Vegetacdo (IV) e de algoritmos especificos como os
desenvolvidos por Solari et al. (2008); Dellinger, Schmidt e Beegle (2008) e
Shiratsuchi et al. (2011) que calculam a dose de fertilizante nitrogenado que deve
ser aplicada em tempo real (SHIRATSUCHI et al., 2014).

Os indices de vegetacdo nada mais sdo do que equacdes matematicas
desenvolvidas com base em comprimentos de ondas especificos do espectro
eletromagnético, os quais estdo relacionados com parametros qualiquantitativos de
campo (BARBOSA, 2006). Sao transformacdes lineares de bandas espectrais,
geralmente nas faixas do vermelho (V) e infravermelho préximo (IVP) do espectro
eletromagnético (EPIPHANIO et al, 1996).

Moreira (2005) afirma que os dados de reflectancia dos alvos podem ser
transformados em indices de vegetacéo, os quais foram desenvolvidos com o intuito
de ressaltar o comportamento espectral da vegetacdo em relacédo ao solo e a outros
alvos da superficie terrestre, sendo que um dos indices mais utilizados € o NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index) sendo este indice proposto por Rouse

Junior et al (1974) conforme a equacéo abaixo.
IVP -V

VP +V

Sendo que:

NDVI =

NDVI é o indice de vegetacado da diferenca normalizada

IVP sendo a reflectancia no infravermelho préximo

V sendo a reflectancia na banda do vermelho

Neste sentido, o estudo do NDVI, indice de Vegetacdo por Diferenca
Normalizada, fornece informag¢des que remetem ao estado nutricional e/ou sanitario

da planta de milho, € um indicador da quantidade e condicdo da vegetacdo verde,
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representando o vigor da cultura, sendo obtido através de combinacdes da
refletincia medidas nas faixas espectrais do vermelho e infravermelho préximo do
espectro eletromagnético. Na faixa do visivel ha grande absorcdo da radiacédo
incidente pelas clorofilas das plantas, enquanto que no infravermelho préximo ha
grande refletdncia do mesodfilo das folhas. O contraste entre as duas faixas de
comprimento ressalta a vegetagcao, permitindo uma clara identificacdo desta e das
suas propriedades fotossintéticas (MKHABELA et al., 2011, PICOLI et al., 2009;
UEBEL, 2015).

O NDVI tem sido correlacionado com o teor de nitrogénio nas plantas,
conteudo de clorofila, biomassa foliar verde, parametros agronémicos (produtividade,
massa de graos, entre outros) e fitopatoldgicos (incidéncia e severidade de doencas,
area abaixo da curva de progresso da doenca, patologia de sementes, gréos
ardidos, etc.) e ainda utilizado para aplicacdo de nitrogénio em taxas variaveis (MA
et al., 1996; RAUN et al.,, 2002; SHANAHAN et al., 2001; SOLARI et al., 2008;
UEBEL, 2015; MOTOMIYA et al.,, 2012; MOLIN et al.,, 2010; KAPP JUNIOR;
GUMARAES; CAIRES, 2016; AMARAL; MOLIN, 2011).

Entretanto, o NDVI pode ser influenciado de varias formas, tais como, a
populacdo e espacamento entre fileiras de plantas (BARKER; SAWYER, 2012),
doses de nitrogénio (BREDEMEIR et al., 2013), pelo estadio fenoldgico da cultura
(RISSINI; KAWAKAMI; GENU, 2015).

Além do NDVI existem ainda outros indices de vegetacdo que podem ser
correlacionados com parametros biofisicos das culturas agricolas como o GNDVI
(Green normalized difference vegetation index) que possui relacdo com a
produtividade do milho em estddios mais avancados de desenvolvimento
(SHANAHAN, 2001) e o NDRE (Normalized difference Red Edge) que é relacionado
a produtividade de milho no estadio fenologico V6 (SHARMA et al., 2015). O GNDVI
e NDRE sao dificeis de se realizar pesquisas devido a escassez de sensores
remotos proximais que captam essas reflectancias para estarem sendo aplicados a

campo.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacé&o e caracterizacdo da area experimental

O experimento foi conduzido na Fazenda de Ensino, Pesquisa e Extensao
(FEPE-UNESP/Jaboticabal), no estado de S&o Paulo, localizada em torno das
coordenadas 21°14' S e 48°16' W (Figura 1), com altitude média de 568 m e
declividade média de 4%. O solo da é&rea foi classificado como LATOSSOLO
VERMELHO Eutroférrico tipico, A moderado, textura argilosa e relevo suave
ondulado (EMBRAPA, 2013).

400 m

Figura 1. Imagem orbital da area experimental. Fonte: Digital Globe

Segundo a classificacdo de Koppen, o clima da regido € classificado como
Aw, definido como tropical imido, com estacdo chuvosa no verdo e seca no inverno,
com temperatura média anual em torno de 22,2°C. A amplitude térmica anual
apresenta-se com temperatura média no més mais frio em torno de 18°C e a
temperatura mais quente em torno de 32°C. Esta regido apresenta precipitagdo
pluviométrica média anual de 1424 mm.
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Durante a conduc¢do do experimento a temperatura média foi de 24,8; 24,7 e
24,0 °C, j& a umidade foi de 73,0; 76,35 e 72,2 % e precipitacdo de 430,9; 460,3 e

135,7 mm para as estacdes da primavera, verao e outono respectivamente.

120 ¢

Temperatura(°C)/Umidade (%)

Novembro Dezembro Janeiro Fevereiro Marco Abril
Meses
N Precipitacdo —@—Temperatura —@—Umidade

500
450
400
350
300
250
200
150
100
50

Precipitacdo (mm)

Figura 2. Precipitacao (mm), temperatura média (°C) e umidade (%) durante a conducédo do

experimento.

3.2 Manejo e tratos culturais utilizados

As caracteristicas quimicas e fisicas do solo da area onde foi realizado o

experimento estdo apresentadas na tabela 1.

Tabela 2. Andlise quimica e fisica do solo da area experimental.

M.O. pH P CT.C. Ca Mg K Sat. Bases Areia Silte Argila
CacCl,
gdm- mg dm-3 mmolc gm™ %
3
27 5,2 20 584 23 11 41 65 52 21 27
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Para a semeadura utilizou-se sementes do hibrido simples recomendado para
a regido, cultivar P3456H da Pioneer®, este hibrido possui ciclo precoce, arquitetura
de planta moderna, folhas eretas indicado para areas de alto potencial produtivo,
tolerante as principais doencas do milho, possuindo como caracteristica principal a
tecnologia herculex que lhe confere protecdo contra as principais lagartas e
tolerancia a herbicidas a base de glufosinato de aménio. A semeadura foi realizada
na safra 15/16 no més de novembro, em area cultivada ha 16 anos no Sistema
Plantio Direto. Para a semeadura em espacamento reduzido (0,45 m) foram
distribuidas 3,7; 3,4; 3,1 sementes por metro para se atingir as populagdes de 65, 60
e 55 mil plantas ha! respectivamente para as linhas em espacamento duplo (duas
linhas espacada de 0,45m e estas espacadas de 0,90m para as outras) utilizou-se a
densidade de semeadura de 5,5; 5,1; 4,7 sementes por metro para se atingir as
populacdes de 65, 60 e 55 mil plantas ha! respectivamente. A adubacéo foi aplicada
de acordo com boletim técnico 100 do estado de Séo Paulo, sendo 350 kg ha? de
adubo formulado 08-28-16 no sulco de semeadura. No estadio V4 22 dias apos a
semeadura da cultura foi realizada a adubacéo de cobertura com 120 kg de KCI hat
e 300 kg de Uréia ha! para produtividade esperada de 10 — 12 toneladas conforme o
boletim 100 do estado de S&o Paulo.

Trés dias ap6s a semeadura foram aplicados 1,2 L ha* de Paraquat (200g L1)
para eliminacdo das plantas daninhas germinadas, e apos esse periodo foi aplicado

2,0 L ha! de Atrazina para eliminacéo das plantas latifoliadas.

3.3 Maquinas e equipamentos utilizados
3.3.1 Trator

Foi utilizado o trator da Massey Ferguson modelo MF 7370 com poténcia de
125 kW (170 cv) no motor, rotagdo de 2000 rpm, Trator (4x2 TDA), trabalhando na

marcha L3, utilizado para realizar a semeadura do milho (Figura 3).
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Figura 3. Trator utilizado para tracionar a semeadora. Fonte: O autor

3.3.2 Semeadora

Utilizou-se para a operacdo de semeadura o protétipo de semeadora-
adubadora da marca Jumil, modelo 3070 Exacta Air (Figura 6), com sistema
pneumatico de distribuicdo de semente; pneus 650x16E, 10 lonas; marcador de
linha hidraulico; sistema distribuidor de adubo Fertisystem; disco de corte liso de 177,
hastes sulcadoras para adubo, unidades semeadoras pantograficas com discos
duplos desencontrados; controlador de profundidade com bandas paralelas;

espacamento minimo entre linhas de 0,45m.

Para o espagamento reduzido utilizou-se sete linhas de semeadura
espacadas de 0,45m e para o espacamento de linhas duplas foram eliminadas duas
linhas, conforme esquema da Figura 4, e na Figura 5 observa-se o milho semeado

em fileiras duplas.



17

0.45m

Figura 4. Regulagem da semeadora para semeadura em linhas duplas.

Figura 5. Milho semeado em fileiras duplas. Fonte: O autor
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Figura 6. Semeadora-adubadora. Fonte: O autor

3.3.3 Sensor Optico ativo

O NDVI foi avaliado em cinco épocas (30, 45, 60, 75 e 90 dias apés a
emergéncia das plantas), com o auxilio de um sensor O6ptico ativo terrestre
(GreenSeeker®), emitindo radiacdo eletromagnética na banda do vermelho a 660 +
12 nm e do infravermelho préximo em 770 £ 12 nm, isso faz com que o0 sensor seja

independente da iluminacdo ambiente (Figura 7).
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Figura 7. Coletor de dados/receptor GNSS e sensor GreenSeeker® utilizados para
geracdo do NDVI.

O aparelho foi posicionado a altura aproximada de 1,0 m acima do dossel. As
leituras foram realizadas de forma manual a velocidade aproximada de 1 m s em
toda area util da parcela, com largura util captada pelo sensor de 0,9 m, nas cinco
épocas de coleta, sendo as coletas realizadas por volta das 10h. O sensor foi
acoplado ao coletor de dados/receptor GNSS Nomad Trimble® para o

armazenamento dos dados georreferenciados.

3.4 Determinacao da produtividade

Para determinacdo de produtividade foram coletadas todas as espigas da
area (til de 10 m? de cada parcela e trilhadas com auxilio de trilhadora estacionaria
mecanica. Os graos foram separados, pesados e 0s valores corrigidos para 13% de

umidade e extrapolados para kg ha.
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3.5 Delineamento experimental

O experimento foi realizado utilizando dois espacamentos (reduzido - 0,45m e
linhas duplas intercalado — duas linhas de 0,45m por uma de 0,90m) e trés
populacées de plantas (55, 60 e 65 mil plantas hat), compondo um fatorial 2 x 3 com
4 repeticOes (Figura 5), perfazendo um total de 24 parcelas experimentais de 30 x 4

m (120 m?) sendo 10 m? de &rea util em delineamento em blocos casualizados

(Figura 8).
10m
- — =
jve]
w
m
P3 P2 > P3 P2

S5m

P1: 55 mil plantas ha'!
P2: 60 mil plantas ha'!
Semeadura Convencional (0,45 cm) Semeadura em Linhas Gémeas P3: 65 mil plantas ha!

B2

Area de Manobra
el

5m

Bordadura

1

Area util

—
~
3

4m

30m

Figura 8. Delineamento experimental blocos casualizados com parcelas dispostas
em esquema fatorial 3 x 2, sendo 3 populagbes de plantas e 2

espagcamentos.

Os dados foram submetidos ao teste de normalidade de Anderson Darling,
demonstrando que os mesmos apresentaram comportamento normal. Os resultados
foram submetidos a analise de regresséo a 5% de probabilidade pelo teste F, com o
auxilio do programa estatistico AgroEstat (BARBOSA; MALDONATO, 2014).
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4 — RESULTADOS E DISCUSSAO

Para o espacamento em linhas duplas, as populagées de 55 mil plantas hat o
coeficiente da regressao foi significativo, sendo aos 90 DAE com coeficiente de
determinacdo (R?) de 0,74. No entanto para populacdo de 65 mil plantas ha?, as
leituras do NDVI foram significativas com a produtividade aos 45 e 60 DAE, com 0s
respectivos coeficientes de determinacéo (R?) 0,83 e 0,72. (Tabela 1)

Nas linhas duplas na populacdo de 60 mil plantas ha' o teste F foi
significativo somente aos 30 DAE com R? de 0,89. Porém, no espacamento reduzido
houve significancia de 0,85 para coeficiente de determinacéo na populacdo de 55 mil
plantas ha! aos 90 DAE e 0,78 para a populacdo de 60 mil plantas ha* aos 30 DAE
(Tabela 2).

Tabela 2. Resultado das analises de variancia e do teste F para avaliar o ajuste da
regressao do NDVI e produtividade das populacdes de plantas em relacao
aos dias ap6s emergéncia.

Populacéo (mil plantas ha?)

Dias Ap6s Emergéncia Linhas duplas Reduzido
(DAE) 55 60 65 55 60 65
Coeficiente de Determinagéo (R?)
30 0,56 0,89 035" 000" 0,78 0,33"™
45 0,001 044" 083 000" 0,18" 0,26™
60 0,41 0,39™ 0,72* 0,05"™ 0,00™ 0,56"
75 0,46 0,00~ 0,03 0,00™ 0,00" 0,62"™
90 0,74* 0,04™ 0,02™ 0,85* 0,06™ 0,36"

* - significativo a 5% de probabilidade pelo teste F; ns - ndo significativo

Povh et al. (2008) néo alcancaram modelos de ajuste de relacao entre NDVI e
produtividade na cultura do milho devido a saturacdo do NDVI na populagdo de 65
mil plantas ha** em espacamento de 0,8 m. Porém, quando utilizado as linhas duplas
na populacdo de 55 mil plantas houve um ajuste significativo de 74% aos 90 DAE
(Figura 9).
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Este contraste de resultados € explicado pela diferenca de populagbes
utilizadas, ja que o experimento de Povh et al. (2008) utilizaram 65 mil plantas ha e
nao conseguiram ajustes que explicassem de forma coerente a produtividade devido
a saturacdo do NDVI, uma vez que de acordo com Sangoi et al. (2005) com o
incremento da populacdo de plantas de milho tem-se o aumento do indice de area
foliar. Esse aumento de area foliar aumenta a reflectancia da cultura e

consequentemente o NDVI o que pode ocasionar a saturacao do indice.

11000
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8000 E et .- -----
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6000 | y = 22164X - 6396,7
5000 | o 5
4000 F
3000 f

2000 1 1 1 1 1 1 J
0,620 0,640 0,660 0,680 0,700 0,720 0,740 0,760

NDVI

Produtividade kg hal

Figura 9. Analise de regressdo entre NDVI e produtividade no espacamento de
linhas duplas aos 90 DAE na populagdo 55 mil plantas ha™.

A saturacdo do NDVI ocorre a partir da estabilizacdo do acumulo de biomassa
da cultura do milho (ZANZARINI et al.,, 2013), explicada pela reflectancia no
infravermelho proximo em comparacdo com o vermelho (GITELSON et al., 2002). O
processo de normalizacdo torna o NDVI insensivel a variacdes na reflectancia no
infravermelho préximo, quando esta é maior que no vermelho (GITELSON, 2004).

O espacamento em linhas duplas possibilita um arranjo mais equidistante
entre os individuos, melhorando o aproveitamento de agua, luz e nutrientes para se
atingir o maximo potencial produtivo (BALEM et al., 2014; SINGH; ASHOK;
ANSHUKA, 2016; TAKASU et al., 2014).

Na populagdo de 60 mil plantas ha! em linhas duplas gerou um modelo de



23

ajuste entre NDVI e produtividade com maior assertividade (R>=0,88) do que para 55
mil plantas ha' (R>=0,74) e de forma mais precoce (30DAE) com um maior acimulo
de biomassa no inicio do ciclo da cultura para a maior populacdo em relacdo a

menor (Figura 10).
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Figura 10. Analise de regressédo entre NDVI e produtividade no espacamento de
linhas duplas aos 30 DAE na populacéo de 60 mil plantas ha™.

O sensor indicou valores do NDVI semelhantes para as trés produtividades
diferentes nas leituras do NDVI agrupadas em um lado do grafico na populacédo de
65 mil plantas ha? tanto aos 45 quanto aos 60 DAE no espacamento de linhas
duplas (Figuras 11 e 12), ndo sendo possivel gerar um modelo confidvel de predicao

de produtividade para esta populacéo.
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Figura 11. Andlise de regresséao entre NDVI e produtividade no espacamento de
linhas duplas aos 45 DAE na populagéo de 65 mil plantas ha™.

Os resultados apresentados para populagdo de 65 mil plantas ha'

corroboram com Povh et al. (2008) que ndo conseguiram gerar um modelo de

predicdo da produtividade, apesar do ajuste da regressdo ter sido significativo,

explicado pelas diferentes produtividades em relacdo aos valores proximos de NVDI,

ocasionados devido a grande quantidade de biomassa produzida pela cultura.
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Figura 12. Analise de regressédo entre NDVI e produtividade no espacamento de
linhas duplas aos 60 DAE na populacéo de 65 mil plantas ha.
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A nao linearidade das caracteristicas biofisicas como biomassa e indice de
area foliar, podem prejudicar a geracdo de um modelo de previsdo (MYNENI et al.,
1995). Uma alternativa seria trabalhar com comprimentos de onda na banda do
verde (reflectancia maior que o vermelho) e reduzindo a diferenca entre a
reflectancia no visivel e infravermelho proximo (POVH et al., 2008).

Estudos tém sido desenvolvidos avaliando uma regido espectral chamada
Red-edge, como alternativa para substituicdo do NDVI, situando-se entre 680-740
nm nas bandas do vermelho e infravermelho préximo (KANKE et al.,, 2016). Os
indices baseados nessa faixa do espectro eletromagnético sdo mais eficazes em
comparacao aos indices que utilizam a banda do vermelho para a predicdo de

produtividade.

Os resultados foram satisfatérios para o NDVI apenas nas fases iniciais de
desenvolvimentos, sendo que ao se aproximar da maturidade este indice comeca a
ter um desempenho inferior aos indices utilizando a banda do Red-edge na cultura
do arroz (CAO et al., 2016) e na soja (PENG; GITELSON et al., 2012).

Aos 90 DAE foi possivel gerar um modelo de predicdo de produtividade no
espacamento reduzido na populacdo de 55 mil plantas ha (Figura 13) sendo mais
tardio que na populacédo de 60 mil plantas ha' aos 30 DAE (Figura 14), atribuido ao
rapido acumulo de biomassa para a maior populacdo chegando mais rapido ao

ponto de maior relacdo entre a produtividade e o NDVI.
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Figura 13. Analise de regressdo entre NDVI e produtividade no espacamento
reduzido aos 90 DAE na populacédo de 55 mil plantas ha.
Para populagdo de 60 mil plantas ha' no espacamento reduzido, gerou-se um

modelo de predi¢édo de produtividade aos 30 DAE (Figura 14), esta data mostrou-se
igual ao espacamento de linhas duplas s6 que com um coeficiente de determinacéo
menor (R? 0,78) demonstrando que para essa populacdo independente do

espacamento adotado é possivel gerar modelo de predicdo na mesma data.
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Figura 14. Analise de regressdo entre NDVI e produtividade no espagamento
reduzido aos 30 DAE na populacdo de 60 mil plantas ha.
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De forma geral para as populacbes de 55 e 60 mil plantas ha'l o
comportamento da produtividade em funcdo do NDVI foi o mesmo nos dois
espacamentos utilizados, sendo observado que a medida em que o NDVI aumentou
a produtividade seguiu a mesma tendéncia de forma linear, o que demonstra que
independente do espagamento utilizado seja reduzido ou em linhas duplas a
predicdo da produtividade foi possivel nas mesmas datas ao 90 DAE para 55 mil
plantas ha! e 30 DAE para 65 mil plantas ha™.

Indicando que a partir da populacdo de 65 mil plantas ha' deve-se buscar
outras alternativas de predicdo de produtividade, as quais pode-se adotar a
mudanca de indice de vegetacao, destacando-se o GNDVI e o NDRE que utilizam
bandas de maior reflectancia em comparacdo com a banda do vermelho, diminuindo
e diferenca entre o infravermelho proximo e a banda utilizada para geracdo do
indice.

Os resultados obtidos nesse experimento servem de subsidio para o
desenvolvimento de algoritmos para a determinacdo de doses de nitrogénio
variadas, ja que Raun et al. (2005) relataram que é necessario o estabelecimento de
modelos de predicdo de produtividade para o desenvolvimento de algoritmo para a

determinacao de doses de nitrogénio que maximizam a produtividade da cultura.
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5 — CONCLUSOES

Foi possivel gerar modelos para a predicdo de produtividade com base no
NDVI da cultura do milho semeado em linhas duplas e de forma reduzida aos 90 e

30 DAE para as populacdes de 55 e 60 mil plantas ha! respectivamente.

O modelo de predicéo de produtividade da cultura do milho para populagcao de
65 mil plantas ha' semeado em linhas duplas aos 45 e 60 DAE foi comprometido por

valores proximos de NDVI para produtividades diferentes.
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