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RESUMO

ALBERT, A. M. Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia Goiano — Campus
Rio Verde, Fevereiro, 2022. Manejo de nitrogénio e uso de sensor multiespectral na
cultura do milho. Orientador: Dr. Gustavo Castoldi

O milho é um dos principais grdos comercializados, sendo o Brasil o segundo maior
produtor mundial. Todavia, a busca por altas produtividades na agricultura torna o manejo
de adubacdo um fator de elevada importancia, sendo o nitrogénio um dos nutrientes
responsaveis pela limitacdo da producdo. Como forma de maximizar o uso eficiente de
nitrogénio, esta pesquisa teve como objetivo verificar a relagdo do aumento das doses e 0
uso de adubacdo nitrogenada em estadio inicial com os parametros produtivos do milho,
bem como analisar a relacdo dos indices de vegetacdo, obtidos por meio de cameras
multiespectrais embarcadas em drone, com o teor de nitrogénio na folha em estadio
vegetativo. Para tal, foram conduzidos cinco ensaios na regido Sudoeste do Estado de
Goiés, nas safras 2019 e 2020. Em relacdo ao estudo do manejo de N no milho, houve
resposta positiva entre 0 aumento do uso de N e parametros produtivos. A maior média
de massa seca na area 1 (20,14 kg ha), a massa de mil grdos a area 4 foi que obteve
maior média (352,65 g) e a produtividade final da cultura a area 5 (8.232,60 kg ha™)
demonstrou elevada produtividade em relacdo ao restante das areas estudadas. A
adubacdo nitrogenada na semeadura aumentou a produtividade do milho e melhorou o
efeito da adubacdo em cobertura na area 2. Também foram observados 6timos ajustes
entre os indices de vegetacdo utilizados no estudo e o teor de N em diferentes areas
agricolas. Na Al o indice que teve seu maior destaque, foi 0 DI1 (R2 = 94,79%), na A2 0
indice NDVI possuiu maior R? (89,46%), ja na A3 o indice DI1 obteve resultado
significativo aos demais na area. Os indices de vegetacgdo estudados apresentaram elevada
relacdo com o teor de nitrogénio na cultura do milho, podendo ser um 6timo parametro

para mensuragéo de N no milho.

PALAVRAS-CHAVE: Veiculos Aéreos ndo Tripulados, Sensoriamento Remoto,
Adubacéo nitrogenada, Produtividade de gréos.



ABSTRACT

ALBERT, A. M. Goiano Federal Institute of Education, Science and Technology —
Campus Rio Verde, February, 2022. Nitrogen management and use of multispectral
sensor in corn crop. Advisor: Dr. Gustavo Castoldi

Corn is one of the main commercialized grains, with Brazil being the third largest
producer in the world. However, the management by productivity in the agriculture of
fertilization of high importance, being the superior search one of the nutritional factors
for the limitation of the production. As a way of maximizing the efficient use of nitrogen,
this research aimed to control the ratio of increasing rates of fertilization in the initial
stage with the indices of nitrogen production in the initial stage with the indices of
nitrogen production, as well as the use of studies of the relationship between the
consumption increases, obtained through multispectral cameras embedded in a drone,
with the information content in the leaf in the vegetative stage. Regarding the study of N
management in maize, there was a positive response between the increase in the use of N
parameters and production. Highlighting the average dry mass in area 1 (0.14 kg ha?),
the mass of one thousand grains in area 4 was the one that obtained the average (352.65
g) and the highest final productivity of the crop was in area 5 (8,232.60 kg ha') high
productivity in relation to the remaining areas. Nitrogen fertilization increased corn
productivity and improved the effect of topdressing fertilization in area 2. Great
adjustments were also observed between the agricultural indices used in the study and the
N in different agricultural areas. In Al, the index that stood out was DI1 ( R? = 94.79%),
in A2, the NDVI index has R2 (89.46%), in A3, the DI1 index obtained results from the
others in the area. The reference indices of optimal contents for the relationship between
the crop and the ideal corn cannot be an optimal parameter for the relationship between
the crop and the ideal corn.

KEY WORDS: Unmanned Aerial Vehicles, Remote Sensing, Nitrogen fertilization,
Productivity, Sensors.



INTRODUCAO GERAL

O nitrogénio (N) é um elemento de grande importancia para qualquer organismo
vivo, é 0 nutriente mais exigido pelas plantas. Em sua grande maioria é encontrado na
forma gasosa, na atmosfera, constituindo cerca de 72% do volume do ar (Faquin, 2005).
A busca por altas produtividades na agricultura torna o manejo de adubagéo um fator de
elevada importancia, sendo o N um dos nutrientes responsaveis pela limitacdo da
producdo agricola (Lassaletta et al., 2014). Na cultura do milho, o N representa de 2 a 4
% da matéria seca, sendo o nutriente mais importante devido ao fato de estar ligado a
eficiéncia fotossintética e taxa de area foliar (Elazab et al., 2016; Gabriel et al., 2017).
Nesse contexto, o N € essencial para o crescimento, vigor, coloracdo e rendimento da
planta (Gao et al., 2020), sendo a obtencdo de altas produtividades condicionadas ao uso
eficiente desse nutriente.

A aplicacdo excessiva de fertilizantes nitrogenados, além de reduzir a eficiéncia
de uso e rentabilidade, pode também resultar em problemas ambientais, tais como
poluicdo das aguas superficiais e das aguas subterraneas (Zhu et al., 2009). Utilizar
eficientemente o N significa atingir melhores resultados com o minimo de perda do
nutriente. Assim, a adubacéo nitrogenada ideal € representada por aquela que fornece o
N na quantidade adequada, acompanhando a absorcdo das culturas nas épocas
necessarias. Para atingir esse objetivo, algumas praticas sdo interessantes de serem
utilizadas, como a aplicagdo de fertilizantes com inibidores de urease e de liberacdo
controlada, aplicacdo de N na semeadura e parcelamento da dose.

A analise de imagens multiespectrais obtidas por meio do uso de VANTSs
(Veiculos Aéreos ndo Tripulados) pode ser uma 6tima ferramenta para ajudar a
diagnosticar precocemente a alteracdo do status nutricional da cultura do milho e detectar
os niveis de deficiéncia da planta (Romualdo et al., 2018). A utilizacdo de sensores
multiespectrais acoplados em VANTSs pode contribuir para a recomendacdo de N no
milho, identificando bandas sensiveis para estimar o N (Zhao et al., 2018) e fornecer
informacdes do estado nutricional (Gabriel et al., 2017). Verifica-se que o0 uso correto
desta tecnologia colabora para reducdo do custo da adubacdo nitrogenada, além de
auxiliar na identificacdo da melhor época e dose estimada a ser recomendada.

Os sensores multiespectrais registram os valores de algumas bandas dentro da
regido visivel e infravermelho (400 a 1.500 nm) e, a partir destas assinaturas de refletancia

sdo gerados os indices de vegetacdo que se correlacionam com variaveis da planta, tais



como biomassa, acumulo e concentracdo de N (Corti et al., 2017). O sucesso na
identificacdo de indices de vegetacdo — obtidos a partir do processamento de imagens
aéreas — que se relacionam muito bem com o status de N em plantas de milho é certamente
de grande importancia e pode, sobretudo, balizar o desenvolvimento de algoritmos a
serem utilizados no manejo de N para tal cultura, podendo resultar em aumento da

eficiéncia produtiva.
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OBJETIVOS

Objetivo Geral

Avaliar a resposta do milho segunda safra & adubagdo nitrogenada de base e
doses de N em cobertura, bem como a possibilidade do uso de indices de vegetacdo para

estimar o status de N na cultura.

Objetivo Especifico

e Auvaliar parametros produtivos do milho cultivado em segunda safra em resposta
ao fornecimento, ou ndo, de N na semeadura, e de doses complementares em

cobertura.

e Relacionar indices de vegetacdo obtidos a partir de sensor multiespectral

embarcado em VANT com os teores de N determinados nas folhas do milho.
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CAPITULO |

Nitrogen management for second crop maize in southwestern Goiés
Manejo de nitrogénio no milho cultivado em segunda safra no Sudoeste

Goiano

(Normas: Revista Ciéncia e Agrotecnologia)

Abstract: Nitrogen (N) fertilizer management is a key factor for the success of maize
crops. The objective of this work was to evaluate the response of second crop maize to
combinations of N rates at planting and as topdressing. Five experiments were conducted
in areas in southwestern Goias in 2019 and 2020, evaluating rates of 0 and 30 kg ha™* of
N applied at planting, combined with five N rates as topdressing at the maize V3 stage to
atotal of 0, 75, 150, 225, and 300 kg ha*. Dry matter production at V6 and V9 stages and
production parameters at harvesting were evaluated. N application does not affect the
number of grains per ear, but increases the number of grains per row and, mainly, the
grain weight. The crop responded positively to increases in the total N rate in 4 of the 5
experiments: in 1 of them, N fertilizer application at planting contributed to increase N
use efficiency from topdressing, resulting in a higher maize yield, which was reached
with a lower N rate; in the other 3, N topdressing application at V3 was sufficient for the
crop. However, the highest mean maize grain yield (8,233 kg ha') was found in the
treatment that presented no response to N fertilizer application. It was probably due to the
better chemical fertility conditions of the area combined with sufficient and adequate
distribution of rainfall, which denotes the difficult of predicting responses and the need

to consider multiple factors for N application recommendations.

Index terms: Zea mays L.; N fertilizer application; Grain yield.

Resumo: O manejo de nitrogénio na cultura do milho é fator chave para o sucesso de seu
cultivo, de modo que se objetivou com esse estudo avaliar a resposta da cultura, em
segunda safra, a combinacdo de doses de N na adubacdo de base (semeadura) e de

cobertura. Para tal, em 2019 e 2020 foram realizados cinco experimentos em areas da
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regido Sudoeste do Estado de Goias, testando 0 e 30 kg ha' de N aplicados na base
combinados com cinco doses totais de N (0, 75, 150, 225 e 300 kg ha!) completadas em
cobertura, quando as plantas estavam em estadio V3. Avaliou-se a producdo de massa
seca na fase vegetativa V6 ou V9, e, por ocasido da colheita, os pardmetros produtivos.
Verificou que a aplicacdo de N ndo interfere no nimero de fileiras de graos por espiga,
mas aumenta o numero de gréaos por fileira e, principalmente, o peso de grdos. Em 4 dos
5 ensaios, a cultura respondeu positivamente ao incremento da dose total de N; em 1
desses, a adubacdo de base contribuiu para aumento da eficiéncia de uso do N da
adubacdo de cobertura, de modo que a produtividade do milho foi maior e atingida com
uma dose total de N menor. Nos outros 3, a aplicagéo total do N em cobertura e em dose
unica foi suficiente para a cultura. A maior produtividade média de gréos de milho (8.233
kg ha!), no entanto, ocorreu justamente no ensaio com auséncia de resposta a adubag&o
nitrogenada — fato esse devido provavelmente a condi¢do de maior fertilidade quimica da
area associada a uma adequada e suficiente distribuicdo de chuvas, 0 que evidencia a
dificuldade de se prever respostas e a necessidade de se considerar multiplos fatores na

recomendacdo de N.

Termos para indexacgdo: Zea mays L.; Adubacdo nitrogenada; Produtividade de gréos.
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INTRODUCTION

Adequate availability of nutrients to plants throughout vegetative and
reproductive stages is one of the most important factors to obtain a high grain yield in
maize (Zea mays L.) crops (Von Pinho et al., 2009), mainly nitrogen (N). Increases in the
world food production have resulted in expansion of maize crops and, consequently,
increases in consumption of N fertilizers due to the high N demand of these plants (Pires
et al., 2015; Sui et al., 2015; Jankowski et al., 2018; Shen et al., 2018)

In plants, N is a constituent of chlorophylls, proteins, enzymes, DNA, and RNA
and is important for metabolic, biochemical, and physiological processes; thus, it is the
most accumulated nutrient in most cultivated plants (Marschner; Kirkby; Cakmak, 1996;
Hawkesford et al., 2012; Elazab et al., 2016; Gabriel et al., 2017). N deficiency in maize
reduces plant height, leaf area index, shoot and root growth, biomass production, number
of ears per plant, and consequently, reduces grain yield (Li et al., 2009; Wang; Xing,
2017; Qi; Hu; Xue, 2020).

N use efficiency in plants is not high due to combination between climate
conditions and N transformation processes in the soil that are mediated by
microorganisms, resulting in N losses by volatilization and leaching (Cantarella ; Duarte,
2004; Afshar et al., 2018; Panday et al., 2020). This dynamic makes the management and
recommendation of N complex. The correct use of N fertilizers at optimal rates results in
increases in production parameters of maize crops and decreases in N losses, reducing
production costs and potential environmental damages. The main N source used in Brazil
Is urea, mainly due to its high N concentration (45% to 46%), which results in lower
prices per unit of nutrient applied (Embrapa, 2020; IFA, 2022).

N fertilizer application for maize crops is carried out at planting and as
topdressing until V4 to V6 stages. Results have shown that N fertilizer application at
planting can be a determinant factor for a better initial growth of maize crops, increasing
the production potential and even the topdressing efficiency (Simao et al., 2021). Studies
conducted on second crop maize in the states of Mato Grosso and S&o Paulo, Brazil,
compared applications of 0 and 39 kg ha' of N at planting and found production increases
only when applying N at planting (Duarte; Cantarella; Kappes, 2017).

In maize crops grown in the Central-West region of Brazil under rainfed
conditions, N is commonly applied as topdressing when the plants have up to 6 fully

expanded leaves (V6 stage), and in most cases, with a single application. In addition to
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be operationally interesting, results have shown that even high N rates (> 180 kg ha™)
applied in a single application at initial stages (V3 to V6) result in increases in maize yield
(Lyra et al., 2014). Maize crop responses to N fertilizer application are variable and
dependent on several factors, such as the management systems adopted (conventional,
no-tillage, and crop rotation), previous crop, hybrid, region (climate, soil, and altitude)
and planting season. The literature shows different results, with the highest maize yields
obtained with N rates from 20 to 90 kg ha* (Simdo et al., 2021), 60 to 120 kg ha* (Amado
et al., 2017), 112 kg ha* (Silva et al, 2016), or even 250 kg ha (Lyra et al., 2014) as
topdressing.

Therefore, determining the optimal N rate for maize crops is a complex task, as
there are different variables that should be taken in consideration. In this context, the
objective of this work was to evaluate N management strategies for second crop maize
through the application or not of N at planting and application of different N rates as
topdressing, in different agricultural areas in southwestern Goias.

MATERIAL AND METHODS

The study comprised five field experiments, carried out in grain producing areas
in the southwest region of the state of Goias (municipalities of Jatai, Rio Verde, and
Montividiu), Brazil. According to the Koppen (1931) international climate classification,
the climate of the region is Aw, tropical with a dry winter; the regions presented rainfall

depths of approximately 359 to 595 mm during the experiments (Table 1) (Alvares, 2013).

Table 1: Planting dates, mean minimum and maximum temperatures, and accumulated

rainfall depths during the conduction of the experiments (INMET, 2022)

Mean Maximum Mean Minimum Accumulated Planting date
Temperature (°C) Temperature (°C)  rainfall depth (mm)
Area l 23.30 21.80 595.20 February 02, 2019
Areas 2 and 3 23.50 22.00 388.84 February 19, 2019
Area 4 23.40 21.90 359.60 February 13, 2020
Area b 28.70 26.70 487.30 February 21, 2020

The experiments were conducted in two second crop seasons (2019 and 2020)
and the experimental areas were termed Al to A5 for a better understanding, namely: A1,
municipality of Jatai, Rio Verdinho 3 Barras Farm (2019 second crop); A2 and A3,
municipality of Rio Verde, research station of the Group Terra Forte (2019 second crop);
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A4, municipality of Jatai, Rio Verdinho 3 Barras Farm (2020 second crop); and A5,
municipality of Montividiu, Goias State Agriculture Institute (2020 second crop).
The soils of the areas were sampled for the characterization of fertility and

granulometry before the implementation of the experiments (Table 2).

Table 2: Physical and chemical attributes of the 0-0.2 m soil layer.

Area nglz P K* Ca®* Mg* AP H+Al SB OM  Sand Silt Clay
Lo L I —— (010 (o[ ——— gdm? g kg!

1 5.35 7.92 022 216 058 002 163 296 40.4 420 140 440

2 5.75 5.32 031 198 080 002 1.06 3.09 29.4 460 120 420

3 5.45 2.26 011 099 059 003 106 1.69 28.2 640 120 240

4 5.32 7.90 022 202 051 002 163 275 40.4 420 140 440

5 5.70 6.60 030 376 121 001 160 5.27 42.2 340 160 500

The soils of all study areas were prepared in a no-tillage system, with planting
on the straw of preceding crops. In Al and A4, the preceding crop was maize, and in the
other areas (A2, A3, and A5) the preceding crop was soybean.

A randomized block experimental design in a 5x2 factorial arrangement with
four replications was used for each experiment, consisted of rates of 0 and 30 kg ha* of
nitrogen (N) at planting, combined with five N rates as topdressing at the maize V3 stage
to a total of 0, 75, 150, 225, and 300 kg ha™.

The hybrid Dekalb DKB390 was used in all experiments; the seeds were sown
mechanically, with spacing of 0.5 m between rows for a population of 60,000 plants ha
1-30 kg ha of N were applied at the same day of planting for the treatments with fertilizer
application at planting; the fertilizer was applied manually to the side of each planting
row. Only one topdressing was carried out and was applied at the maize V3 stage; the
fertilizer was manually broadcasted over the total plot area, thus completing the total rates
of each treatment. Urea (45% of N) treated with N-butyl thiophosphoric triamide (NBPT),
which is a urease-inhibiting compound, was used as a source of N for the applications of
fertilizers at planting and as topdressing.

Five plants of each plot were sampled at the maize V6 (Al, A2, A3, and A4) and
V9 (A5) stages; they were cut at the ground level, taken to a laboratory, dried in a forced
air circulation oven at 65 to 70 °C until constant weight, and then weighed in a precision
balance to determine the dry weight.

Ears within two meters of the four central rows of each plot were collected at

harvesting. Ten ears per plot were used to determine the number of grain rows and number
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of grains per row. The ears were mechanically threshed, and the grains were evaluated
for moisture content and weighted to calculated the yield corrected to 13% moisture. One-
thousand grain weight was determined by weighing 8 subsamples of 100 grains per plot.

The data collected were subjected to analysis of variance and to Tukey's test at
5% probability to compare the treatments with N fertilizer application at planting and the
fit to polynomial linear or quadratic models as a function of N topdressing rates. The

analyses were carried out in the Sisvar program (Ferreira, 2019).

RESULTS AND DISCUSSION

The number of grain rows per ear was the only variable not affected by N
management in the evaluated areas (Table 3). This result was found because this
production component variable is more connected to genetic potential than fertilizer
application (Bertheloot; Martre; Andrieu, 2008; VValderrama et al., 2011).

The interaction between N fertilizer application at planting and as topdressing
was significant only for dry weight at the maize V6 stage in the areas A3 and A4 and for
grain yield in the area A2 (Table 3).

Table 3: Analysis of variance for dry weight (V6 or V9 stage), number of grain rows per
ear, number of grains per row, one-thousand grain weight, and grain yield of second crop
maize as a function of nitrogen rates applied at planting (0 and 30 kg ha™) and as

topdressing, in five areas in southwestern Goias.

Variable Pla(r;t)l ng Topdressing (T) P*T CV (%) X
Jatai — GO 2019 second crop (A1)
Dry weight V6 0.702" 3.557 ** 1.200™ 25.3 20.14 kg ha't
\?vre‘ggt‘ousand grain 5.852" 15.790%* 0.850™ 4.3 341.44 g
Number of grain rows 0.859™ 1.765™ 0.143™ 6.00 17.05
Number of grains per row 0.368™ 10.203** 0.312m™ 5.65 32.28
Grain yield 0.150"™ 19.058** 0.853™ 10.2 5,451.80 kg hat
Rio Verde — GO 2019 second crop (A2)
Dry weight V6 22.622™ 5.483** 1.314™ 19.9 17.01 kg hat
\?Vgi‘zmousand grain 9,001 5.139%* 0530" 479 315.70 g
Number of rows of grains 0.055™ 1.185™ 0.399m 4.33 31.10
Number of grains per row 0.190m 0.490m™ 1.402" 4.40 17.31
Grain yield 4,159 5.148** 4.956** 6.80 6,280.49 kg ha*
Rio Verde — GO 2019 second crop (A3)
Dry weight V6 108.381** 6.712** 3.122* 11.6 16.35 kg ha*
One-thousand grain—0.006™ 3.101* 1195 423 321.28 g
weight

Number of rows of grains 0.008™ 0.907m 1.195™ 4.16 17.23
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Number of grains per row 0.188m™ 1.556™ 0.660"™ 4.65 32.17
Grain yield 2.147™ 7.018** 0.691"™ 6.49 3,547.48 kg ha!
Jatai — GO 2020 second crop (A4)

Dry weight V6 2.654" 9.281** 3.242* 19.7 15.98 kg ha*
Vovre‘fémousand grain— g 5gpns 12.050** 0.370°  4.16 352.65g
Number of rows of grains 0.00™ 0.359" 1.316™ 431 16.75
Number of grains per row 0.940m 2.738* 1.984"™ 4.00 36.73
Grain yield 1.937™ 5.817** 0.774™ 4.18 6,447.01 kg hat
Montividiu — GO 2020 second crop (A5)
Dry weight V9 8.387** 1.209™ 0.888™ 13.6 87.87 kg ha!
V?lggmousand grain 4 5p3ms 1.933" 1469  9.06 305.98 g
Number of rows of grains 1.893" 1.313™ 0.927" 4.85 16.58
Number of grains per row 1.11™ 0.350™ 0.494" 9.17 76.93
Grain yield 1.178™ 0.301" 0.482" 10.6 8,232.60 kg ha*

In A5, the application of nitrogen (N) fertilizer affected only the dry weight at
the maize V9 stage, with the highest growth found in plants subjected to N application at
planting (93.352 kg ha'l).

Fertilizer application at planting provided a better initial growth of maize plants.
Increases in maize initial growth result in increases in production potential, as the crop
has high demand of N at initial development stages; it is an important element for the
definition of maize production potential, which is defined before planting (Resende et al.,
2018, Simdo et al., 2021). The application of 45 kg ha! of N at planting resulted in
increases in maize grain yield, with values between 805 and 1,506 kg ha* (Siméo et al.,
2021). In the present work, increases were found only for the vegetative stage in one area
(Ab); the treatments were not sufficient to result in differences in grain yield.

However, A5 presented higher grain yield than the other evaluated areas, with a
mean of 8,233 kg ha*, which is 27% higher than the mean yield of the state of Goias
(6,495 kg ha) (Conab, 2021). One of the possible explanations for this result is that the
area presents a better chemical fertility due to higher contents of clay, organic matter, and
mainly Ca and Mg (Table 2), which, combined with the adequate rainfall distribution,
may have limited the differentiation between treatments.

The dry weight data at the vegetative stage fitted to linear and quadratic models
as a function of N topdressing rates in Al and A2, respectively (Figure 1). In A1, the dry
weight at V6 stage increased as the N rate was increased up to 300 kg hal; and in A2, it
increased up to the N rate of 108 kg ha™.
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Figure 1. Dry weight of second crop maize plants (V6 phenological stage) in areas in

southwestern Goias (Al and A2) as a function of N topdressing rates applied at the V3
stage.

The statistical breakdown of the interaction between fertilizer application at
planting and as topdressing for dry weight at the vegetative stage (Figure 2) showed that
the application of 30 kg ha N at planting resulted in a better N use from topdressing, as
the dry weight at the V6 stage in both areas (A3 and A4) presented an increasing linear
angle coefficient. No significant difference was found between fertilizer applications at
planting (0 and 30 kg ha) for the total rate of 300 kg ha™* in both areas (A3 and A4);

thus, the highest rate evaluated did not result in high increases in dry weight. In A3, the
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application of 30 kg ha* of N at planting resulted in high mean dry weight when compared

to the treatments with no N application.
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Figure 2. Dry weight of second crop maize plants (V6 phenological stage) in areas in

southwestern Goias (A3 and A4) as a function of nitrogen rates applied at planting (0 and

30 kg ha') and as topdressing at the /3 stage.

The results of one-thousand grain weight found in the areas A1, A2, A3, and A4

in response to N topdressing rates are shown in Figure 3. Increases in N rates applied

resulted in positive effects on one-thousand grain weight, and the data fitted to linear (Al

and A4) and quadratic (A2 and A3) equations, with the highest grain weight found for the

estimated N rates of 233 and 172 kg ha?, respectively.
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Figure 3. One-thousand grain weight of second crop maize plants in areas (Al, A2, A3,
and A4) in southwestern Goias as a function of N rates applied as topdressing at the V3

stage.

One-thousand grain weight is an important production parameter, as it is possible
to achieve higher yields with a same number of fertilized ovules due to the increase in
grain reserves (Sponchiado et al., 2020). A1, A2, A3, and A4 presented increases in one-
thousand grain weight as the N rates applied were increased, which can be connected to
a higher increase in plant photosynthetic activity when using the highest N rates, resulting
in a high accumulation of reserve in maize grains (Dourado Neto et al., 2004).

The N rates applied to the maize resulted in positive linear increases in number
of grains per row in Al and A4 (Figure 4). The increase of N topdressing rates resulted

in increases in number of grains per row in Al and A4.
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Figure 4. Number of grains per row in ears of second crop maize plants in areas (Al and
A4) in southwestern Goias as a function of nitrogen rates applied as topdressing at the V3

stage.

An adequate application of N can result in decreases in abortion of grains, as this
nutrient favors the production of photoassimilates, resulting in increases in number of
grains per row (Magalh&es et al., 2002; Qi; Hu; Liu, 2020). Maize grain yield is directly
related to number of grains per row; thus, the increase in number of grains per row in Al
and A4 was directly related to their grain yield (Figure 4).

Topdressing had an isolate effect on grain yield in Al, A3, and A4 (Figure 5).
Al and A4 presented positive linear responses to the increases in N rates, with the highest
estimated grain yield (6,476 kg hatin Al and 6,700 kg ha* in A4) found for the highest
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N rate (300 kg ha); whereas the yield results of A3 fitted to a second-degree equation,
with the highest estimated grain yield (3,761 kg ha*) found for the N rate of 174 kg ha™.
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Figure 5. Grain yield of second crop maize plants in areas (Al, A3, and A4) in
southwestern Goiés as a function of N topdressing rates at the V3 stage.
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Al and A4 were the same place, but in different crop seasons (Al = 2019 and
A4 = 2020); thus, the single difference between them was the accumulated rainfall depths
during the crops. However, this factor little affects grain yield, which was stable, with a
difference of 224 kg ha® in the highest yields between these areas. The low highest grain
yield found in the area A3 may be due to the lower organic matter and clay contents,
which affect the soil cation exchange capacity and may result in low soil water retention
capacity, and due the lower exchangeable base contents, mainly K and Ca (Table 2).
Organic matter is related to soil buffering and sorption properties, which are connected
to efficient use of nutrients, including N. High soil pH buffering capacities, characterized
by high clay and organic matter contents, are connected to decreases in potential loss of
N from urea as ammonia (Klimczyk; Siczek; Schimmelpfennig, 2021), which may
explain the lower grain yield in A3.

The grain yield of the area A2 was significantly affected by the interaction
between fertilizer application at planting and as topdressing (Table 3). When N was not
applied at planting, the grain yield presented a linear response to N topdressing rates, with
the highest estimated grain yield (6,546 kg ha) found for the N rate of 300 kg ha*. When
30 kg ha* of N was applied at planting, the response to topdressing was quadratic, with
the highest estimated grain yield (6,754 kg ha*) found for the N rate of 142 kg ha™.

7500 | A2

=l

7000

Grain yield (kg ha'l)
%
(=]
(=]

6000

5500

B0 y=2.6881x+5739.6 B30 y =-0.0296x2+ 8.4209x+ 6155
R>=0.8334 R2=0.296
5000
0 75 150 225 300

Nrate (kg hal)
®BASEO HEBASE 30
Figure 6. Grain yield of second crop maize crops in southwestern Goias as a function of
nitrogen rates applied at planting (0 or 30 kg ha*) and as topdressing at the V3 stage.
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The highest yields achieved when using N rates of 0 and 30 kg ha™ at planting
were similar. However, the results show that the application of 30 kg ha of N at planting
resulted in the highest grain yield with an intermediate total N rate (142 kg hat), and
when not applying N at planting, the same result was only obtained when using the
highest N rate (300 kg ha™?).

In general, the N fertilizer application at planting was efficient in increasing the
N use efficiency from topdressing, which confirms some results in the literature, which
highlight that N fertilizer applications at planting result in acceleration of vegetative
phenological stages of maize crops, resulting in high grain yields (De Resende, 2017).
When maize is grown as a sole crop or intercropped with Urochloa brizantha or
Megathyrsus maximus, N fertilizer application at planting is important to obtain higher
number of ears per plant, number of grains per ear, one-thousand grain weight, dry
weight, and grain yield (Crusciol et al., 2020).

However, these results were only found in A2, which raises the fact of how
difficult it is to recommend precisely a N management for maize crops, as many processes

and variables are involved in the response of these plants to N application.

CONCLUSIONS

Nitrogen (N) fertilizer application for second crop maize does not affect the
number of rows of grains per ear, but increases the number of grains per row and, mainly,
grain weight. N fertilizer application at planting can contribute to increase N use
efficiency from topdressing N application. However, the highest yield was found when
the plants presented no response to N fertilizer application, which denotes that several

factors interact and determine the crop response to N fertilizer application.
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CAPITULO II

Uso de imagens aéreas multiespectrais na cultura do milho para

predicdo do teor de nitrogénio

Resumo: O nitrogénio (N) é um dos elementos de elevada importancia para a cultura do
milho, e quantificacdo de forma rapida esta se tornando cada vez mais importante. Com
isso, objetivou-se neste estudo relacionar o teor de N das plantas de milho, em estadio
V6, com os indices de vegetagdo obtidos por imagens multiespectrais acoplados em
VANTSs. Para tal, em 2019 foram realizados trés experimentos em areas da regiao
Sudoeste do Estado de Goids. Nestas areas foram aplicadas diferentes doses de N na
cultura do milho. O arranjo experimental foi em delineamento de blocos casualizados,
sendo 5 doses de N em cobertura (0, 75, 150, 225 e 300 kg hal) e 8 repetices para cada
uma das areas experimentais. Avaliou-se o teor de nitrogénio no estadio V6 da cultura e
a obtencdo de imagens aéreas multiespectrais embarcadas em um VANT. Os indices de
vegetacdo se relacionaram positivamente com os teores de N no milho. Tendo como
destaque o DI1 da Al que obteve o maior R? (94,79%) em relacdo a todos os outros

indices.

Palavras chaves: Veiculo Aéreo ndo Tripulado, Zea mays L., Fertilizante nitrogenado.

Abstract: Nitrogen (N) is one of the elements of high importance for corn, and rapid
quantification is becoming increasingly important. With that, the objective of this study
was to relate the N content of corn plants, in V6 stage, with the vegetation indices obtained
by multispectral images coupled in UAVS. To this end, in 2019, three experiments were

carried out in areas of the Southwest region of the State of Goias. In these areas, different
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doses of N were applied to the corn crop. The experimental arrangement was in a
randomized block design, with 5 doses of N in coverage (0, 75, 150, 225 and 300 kg ha-
1) and 8 replications for each of the experimental areas. The nitrogen content in the V6
stage of the culture and the acquisition of multispectral aerial images were evaluated in a
UAV. Vegetation indices were positively related to N levels in maize. Highlighting the
Al DI1, which obtained the highest R? (94.79%) in relation to all other indexes.

Key words: Unmanned Aerial Vehicle, Zea mays L., Nitrogen fertilizer.
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1. Introducéo

O milho (Zea mays L.) é o cereal mais produzido na regido do Cerrado
Brasileiro, com 80,92 % de sua producdo acontecendo em segunda safra ou safrinha
(Conab, 2022). Um dos aspectos mais importantes para se obter alta produtividade da
cultura do milho é a disponibilidade adequada de nutrientes durante toda sua fase
vegetativa e reprodutiva, particularmente do nitrogénio (N), sendo este o nutriente
demandado em maior quantidade pelo milho (Von Pinho et al., 2009). Na matéria seca
da planta, o N representa cerca de 2 a 4%, e € de grande importancia devido ao fato de
estar ligado a importantes componentes vegetais, como clorofilas e proteinas (Elazab et
al., 2016; Gabriel et al., 2017).

Se por um lado o N pode ser o nutriente que alavanca a produtividade do milho,
por outro contribui com a elevacgdo do custo de produgéo da cultura (Mortate et al., 2018).
Por este motivo é necessario que sejam recomendadas doses mais especificas de N para
a cultura, visando a rentabilidade final da producdo (Mumbach et al., 2017). A
recomendacdo de adubacdo nitrogenada para a cultura do milho obedece a alguns
parametros, como o teor de matéria organica no solo, sucessao de culturas e histérico da
lavoura. Os métodos de recomendacao acabam sendo trabalhosos e demorados, exigindo
a coleta de solo, tecido da planta e analise quimica. Estes procedimentos se transformam
em informagdes limitadas no tempo, pois estamos analisando a safras anteriores e ndo em

tempo real da safra que se encontra atual.

Com isso, existe uma necessidade de desenvolver métodos rapidos e eficientes
para avaliar o N no milho (Araus et al., 2018). Ou seja, se conseguirmos estimar a real
necessidade da nutri¢do nitrogenada na planta em estadios iniciais através de sensores,
sera possivel realizar a adubagdo nas épocas iniciais da demanda de N pela planta.

Avancos recentes baseados em sensores para monitorar o status da planta
apresentaram resultados positivos (Roitsch et al., 2019). O uso de Veiculos Aéreos nao
Tripulados (VANTS) embarcados com sensores multiespectrais tem auxiliado na
determinacéo dos teores foliares (Peron-Danaher et al., 2021) e eficiéncia de uso do N no
trigo (Yang et al., 2020)) e arroz (Zheng et al., 2018). O indice de vegetacdo NDRE
(Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada), por exemplo, se mostrou capaz em
diferenciar o status de N em plantas de trigo (Argento et al., 2021). Embora possua uma



33

variedade de trabalhos para a identificacdo de N em outros cereais, para 0 milho ainda
estd sendo uma gama pequena de estudos desenvolvidos utilizando sensores

multiespectrais e indices de vegetacdo.

Os sensores multiespectrais registram os valores de algumas bandas dentro da
regido visivel e infravermelho (400 a 1.500 nm) e a partir destas assinaturas de refletancia,
geram os indices de vegetacdo que sdo correlacionados com estados da planta, tais como
biomassa, absorcdo/acumulo e concentracdo de N (Corti et al., 2017). O sucesso na
identificacdo de indices de vegetacdo que se relacionam muito bem com o status de N em
plantas de milho é certamente de grande importancia e pode, sobretudo, balizar o
desenvolvimento de algoritmos a serem utilizados no manejo de N para a cultura,

podendo resultar em aumento da eficiéncia produtiva.

Os indices NDVI (indice de Vegetagdo de Diferenca Normalizada), DVI (indice
de Vegetacéo de Diferenca) e SAVI (indice de Vegetacdo Ajustado ao Solo) possuem nas
suas equacoes as bandas NIR e Red. A banda do NIR (725 a 1.500 nm) captura altera¢oes
da reflectdncia quando se ocorre mudangas estruturais na planta, sendo este um dos
resultados de Quemada et al. (2014), que constataram maior diferenciacdo em curvas
espectrais acima de 740nm, observado maior sensibilidade dessa onda na concentracédo
de N foliar no milho. A banda do vermelho se encontra no espectro do visivel, possuindo
comprimento de onda entre 625 a 740 nm. Plantas saudaveis refletem pouca luz vermelha
porgue a clorofila absorve a luz neste comprimento de onda e possui alta reflectancia no
comprimento do infravermelho (Horler et al., 1983). O indice DI1 (indice de Diferenca
1) é a variacao das bandas estreitas do infravermelho (825 nm) e do verde (586 nm). A
regido do infravermelho est4 relacionada a estrutura do mesofilo foliar e a regido do verde
responde a concentracdo da clorofila (Campelo, 2018). A utilizacdo destes diferentes
tipos de bandas através de calculos matematicos, resultam em indices de vegetacdo que

podem ser capazes de prever o status de N na planta em tempo real.

Conseguir identificar alteracdes no status de N na cultura do milho, ainda em
estadios precoces, quando a adubacdo nitrogenada ainda é viavel, é uma 6tima ferramenta
para 0 aumento da produtividade e eficiéncia de uso do N. Nesse contexto, o objetivo
deste estudo foi relacionar o teor de N de plantas de milho, em estadio V6, com os indices

de vegetacdo obtidos por imagens multiespectrais acoplados em VANTS.
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2. Material e Métodos

O estudo foi realizado a partir de dados coletados, durante a segunda safra de
2019, em trés areas experimentais localizadas na regido Sudoeste do estado de Goias,
precisamente nos municipios de Rio Verde e Jatai. Segundo a classificacdo climatica
internacional de Koppen, o clima da regido € Aw, definido como tropical com inverno
seco, com temperatura média anual de 22,9°C, precipitacdo média anual de 1.493 mm
(Inmet, 2013).

As areas experimentais foram nomeadas de Al a A3: Al no municipio de Jatai,
na Fazenda Rio Verdinho 3 Barras; A2 e A3 no municipio de Rio Verde, na estacdo de

pesquisa do Grupo Terra Forte.

Anterior as instalacdes dos experimentos, o solo foi amostrado para fins de

caracterizacdo de fertilidade basica e granulometria (Tabela 1).

Tabela 1. Caracterizacdo de solo (camada de 0,0 - 0,2 m) das areas experimentais.
pH P K* CAZ*  Mg?* Al3Y H+AI M.O SB
CaCl? -mg.dm3- ---ecmeoeeeees cmolc.dm3 ---eememmee e e g.dm= ------- cmole
Areal 535 7,92 0,22 2,16 0,58 0,02 1,63 40,40 2,96
Area2 575 5,32 0,31 1,98 0,80 0,02 1,06 29,40 3,09
Area3 545 2,26 0,11 0,99 0,59 0,03 1,06 28,20 1,69
Areia Silte Argila  Classificacdo Textural
Areal 42,00 14,50 43,50 Argilosa
Area2 46,00 12,00 42,00 Argilosa
Area3 63,50 12,00 24,50  Franco Argilosa Arenosa

Em cada uma das &reas, conduziu-se um ensaio em delineamento de blocos
casualizados, comparando 5 doses de N em cobertura (0, 75, 150, 225 e 300 kg ha) em
8 repeticdes. As doses de N foram definidas e aplicadas a a fim de produzir variabilidade

no status de N na cultura.

O hibrido utilizado em todos os ensaios foi o Dekalb DKB390, semeado
mecanicamente, com espacamento entre linhas de 0,5 m e populagéo esperada de 60.000

plantas ha. A adubacéo de cobertura foi realizada quando as plantas se encontravam no
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estadio V3, de maneira manual e conforme previsto nos tratamentos. Utilizou-se como

fonte de N a ureia (45% de N) tratada com inibidor de urease.

Por ocasido do estadio V6 foram amostradas folhas para realizar analise do teor
de N Para tal, coletou-se o terco médio das folhas que definem o estadio de
desenvolvimento da planta, que em seguida foram levadas ao laboratério e secas em
estufa de circulacdo continua a 65°C, e posteriormente analisadas para determinacao do
nitrogénio total pelo método de Kjeldahl (AOAC, 1995). No mesmo dia foram obtidas as
imagens aéreas dos ensaios, utilizando um VANT, modelo DJI Inspire 2 (Shenzhen,

China) equipado com uma camera multiespectral modelo Sentera (Saint Paul, EUA).

Para realizacdo da elaboracdo do plano de voo foi utilizado o aplicativo Field
Agent, definido neste aplicativo uma altura de voo de 30m, sobreposicédo frontal e lateral
de 80% e velocidade média de 10 m s™. Nas trés areas, 0 céu estava sem nuvens no
momento dos voos, que foram realizados entre as 10h00 e 12h00, para evitar os efeitos

de sombra gerados pelo sol.

Utilizou-se o software Pix4D para processamento do ortomosaico (unido das
ortofotos). Depois de processado, o0 ortomosaico foi importado para o software Qgis para
realizacdo dos calculos dos indices de vegetacdo (Tabela 2) a partir do numero digital dos

pixels e utilizando a calculadora raster.

Tabela 2. Equacgdo dos indices de vegetacdo calculados a partir de imagens obtidas com uma camera
multiespectral (Sentera, Saint Paul, EUA) embarcada em VANT.

Indice de Vegetacéo Equacao Referéncia

indice de Vegetacao de Diferenca Lichtenthaler

NDVI = (Nir — Red) / (Nir + Red)

Normalizada (NDVI) etal., 1996

indice de Vegetacio de Diferenca (DVI) DVI = (Nir — Red) Tucker, 1979.
Buschman

indice de Diferenca 1 (DI1 modificado) DILmodificado = R 825 — R 586 iggg'\'age"

indice de Vegetacdo Ajustado ao Solo  SAVI = ((NIR - Red) / (NIR + Red + L)) x  Huete, A. R.,
(SAVI) (1+L=0.5) 1988
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Para cada parcela de amostragem foi criado uma camada vetorial de 5m por 3,5m
para realizar a extracdo dos pixels correspondentes a cada indice de vegetagdo. A extracédo
dos pixels foi realizada através da estatistica por zona e depois da extra¢do o0 arquivo

vetorial .shp foi exportado como .XIsx para posterior anélise estatistica.

Os resultados obtidos foram submetidos a analise de variancia pelo teste F (p =
0,05). Quando detectado efeito dos tratamentos, os resultados foram entéo avaliados por
analise de regressao. O software estatistico SISVAR (Ferreira, 2011) foi utilizado para as

analises.

3. Resultado e Discussao

Tabela 3. Resumo da andlise de variancia para as variaveis NDVI, DVI, DI1 e SAVI cultivados em

segunda safra em 3 areas do Sudoeste Goiano.

Variaveis N Foliar CV (%) A
Jatai — GO Safrinha 2019 (A1)

NDVI 10,29** 7,04 0,29
DVI 11,59** 8,46 35,18
DI1 20,32** -6,63 -67,31

SAVI 10,27** 1,16 1,79

Rio Verde - GO Safrinha 2019 (A2)

NDVI 3,65** 7,15 0,33
DVI 4,24** 8,34 43,77
DI1 3,70** -39,39 -17,52

SAVI 3,65** 7,16 0,49

Rio Verde - GO Safrinha 2019 (A3)

NDVI 0,93ns 8,62 0,36
DVI 1,36ns 8,54 53,63
DI1 2,74* -36,04 -24,02

SAVI 0,62ns 7,54 0,55

A analise da variancia mostrou efeito significativo (p < 0,05) entre o teor de N e
NDVI nas areas 1 e 2. Foi possivel obter os coeficientes de determinacdo por meio de

analise de regressdo, resultando em equacdes lineares nas duas areas (Figura 1).
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Figura 1. Relacdo entre o teor de nitrogénio (N) da ultima folha completamente
desenvolvida de milho em estadio V6 e os valores de indice de Vegetagdo de Diferenca
Normalizada (NDVI) obtidos a partir de imagens aéreas capturadas com sensor

multiespectral Sentera embarcado em um drone de modelo DJI Inspire 2 nas areas 1 e 2.

O NDVI relaciona a diferenca entre a energia refletida na parte do infravermelho
préximo e a parte do vermelho do espectro visivel. E muito utilizado para relacionar a
biomassa fotossinteticamente ativa durante o crescimento das plantas (Raeva, Shedina e
Dlesk, 2018). Os valores do NDVI variam entre -1 a 1, sendo -1 a 0 plantas mortas ou
objetos inanimados, 0 a 0,33 planta doentia, 0,33 a 0,66 plantas moderadamente saudaveis
e 0,66 a 1 plantas muito saudaveis (Rouse et al., 1974). Observa-se nas duas areas quando
as plantas se encontram com pouco teor de N na folha o valor do NDVI ficou mais
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proximo de 0,2 a 0,3 e plantas com um elevado teor de N com consequéncia da elevada
dose de adubacdo nitrogenada os valores do indice aumentaram, se relacionada com os

parametros do NDVI.

O indice DVI apresentou ajuste a uma equacdo linear nas areas 1 e 2 em resposta
aos teores de nitrogénio em diferentes doses de N aplicadas em cobertura (Figura 2). O
DVI demonstrou relacgdo com o aumento do teor de nitrogénio, apresentando

comportamentos semelhantes ao indice NDVI.

Al

-10 y =1,0108x-45,231
F R*=0,9351

DVI

53 A

51 A

49 1 y =0.8444x+ 15,417
R2=0.8708
47 r . . )
38 41 44 47 50
Teor de N (g.kg 1)

Figura 2. Relacdo entre o teor de nitrogénio (N) da ultima folha completamente
desenvolvida de milho em estadio V6 e os valores de indice de Vegetagdo de Diferenca
(DVI) obtidos a partir de imagens aéreas capturadas com sensor multiespectral Sentera

embarcado em um drone de modelo DJI Inspire 2 nas areas 1 e 2.
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O indice DI1 apresentou ajuste a uma equacao linear negativa nas areas 1,2 e 3
em resposta aos teores de nitrogénio na folha (Figura 3). Nota-se que os valores proximos
a 0 correspondem a maiores teores de N na planta, e que a Al foi a que possuiu maior

ajuste em relagdo as outras areas.
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Figura 3. Relacdo entre o teor de nitrogénio (N) da ultima folha completamente
desenvolvida de milho em estadio V6 e os valores de indice de Diferenca 1 (D11) obtidos
a partir de imagens aéreas capturadas com sensor multiespectral Sentera embarcado em

um drone de modelo DJI Inspire 2 nas areas 1, 2 e 3.
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Em estudos realizados por Buschmann and Nagel (1993), os autores demonstram
que houve melhor correlacdo com o teor de clorofila por area foliar no comprimento de
onda de 550 nm e 800 nm. O DI1 possui varia¢@es das bandas do infravermelho (825 nm)
e do verde (586 nm). O infravermelho (800 a 1300 nm) é relacionado a estrutura do

mesdfilo foliar, este que é responsavel pela fotossintese das plantas.

A regido do verde (450 a 750 nm) no espectro visivel, é responsavel por captar
a luz e garantir a fotossintese das plantas (Dechant, 2017). SituacOes de estresse hidrico
e nutricional, resultam na degradacao dos pigmentos que consequentemente faz com que

tenha o0 aumento da reflectancia da regido do verde (Daughtry et al., 2000)

Houve efeito significativo apenas nas areas 1 e 2 no indice SAVI, sendo que a
area 1 foi a que possui um maior R2 (0,93). Verifica-se que os valores de SAVI
encontrados neste estudo estao dentro dos parametros, estes que variam de 0 a 0,8 (Huete,
1988).
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Figura 4. Relacdo entre o teor de nitrogénio (N) da ualtima folha completamente
desenvolvida de milho em estadio V6 e os valores do indice de Vegetacdo Ajustado ao
Solo (SAVI) obtidos a partir de imagens aéreas capturadas com sensor multiespectral

Sentera embarcado em um drone de modelo DJI Inspire 2 nas areas 1 e 2.

Observou-se que todos os indices NDVI, DVI e SAVI possuem comportamentos
semelhantes em relacdo ao aumento do teor de nitrogénio na folha. A explicacédo é porque
todos estes indices possuem em suas equacgles as bandas NIR e Red. Estas bandas
(vermelho e infravermelho préximo) sdo afetados por dois importantes pigmentos
componentes da vegetacdo (especificamente clorofila) e estrutura foliar. Plantas
saudaveis refletem pouca luz vermelha porque a clorofila absorve a luz nesse
comprimento de onda, e plantas saudaveis tém alta reflectancia no infravermelho préximo
porque a estrutura de folha saudavel reflete fortemente os comprimentos de onda do

infravermelho proximo (Campelo, 2018).
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A correlacdo positiva entre o teor de nitrogénio com os indices de vegetacdo aqui
estudados, revela que maiores valores desses indices sdo indicativos de maiores
rendimentos. Este € um resultado interessante, pois enfatiza que é possivel relacionar o
teor de nitrogénio na planta de milho com base no sensoriamento remoto, conforme é
relatado em outros estudos (Zaman-Allah et al., 2015; Raeva, Shedina e Dlesk, 2018;
Hoss et al., 2020).

4. Concluséo

O teor de N no estadio fenoldgico V6 da cultura do milho respondeu
positivamente aos indices de vegetacdo NDVI, DVI, DI1 e SAVI.

Os indices que apresentam em suas equacdes a regido do NIR e do Red sdo muito
apurados para realizar a predicdo do teor de N. A banda do verde demonstra também

elevada interagcdo com o teor de N quando este foi calculado junto ao NIR.

O DI1 foi o indice com maior efeito significativo comparado com 0s outros
indices, demonstrando ser eficiente na estimativa do teor de N em plantas de milho em
estadio V6.
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CONCLUSAO GERAL

A adubacéo nitrogenada ndo interfere no niumero de fileiras de gréos por espiga.
Por outro lado, afeta positivamente o nimero de grdos por fileira e, principalmente, o

peso de graos.

Em 4 dos 5 ensaios, a cultura respondeu positivamente ao incremento da dose
total de N, com as maiores produtividades ocorrendo com doses totais variando entre 174
a 300 kg ha N.

No ensaio na area 2, a adubacao de base contribuiu para a eficiéncia da adubacéo
de cobertura, de modo que a produtividade do milho foi maior e atingida com uma dose
total de N menor. Com isso, a aplicagdo de N na semeadura auxilia no desenvolvimento

da cultura em estagios iniciais.

A maior produtividade média de grdos de milho (8.233 kg ha™) ocorreu
justamente no ensaio com auséncia de resposta a adubacéo nitrogenada. Isso se deve por
conta que a area 5, € uma area de elevada fertilidade, com maior M.O em relacdo as outras

areas de estudo, ocasionando um ambiente ideal para a planta.

O teor de N no estadio fenoldgico V6 da cultura do milho respondeu
positivamente aos indices de vegetagdo NDVI, DVI, DI1 e SAVI.

Os indices que apresentam em suas equacdes a regido do NIR e do Red sdo muito
apurados para realizar a predicdo do teor de N. A banda do verde demonstra também

elevada interacdo com o teor de N quando este foi calculado junto ao NIR.

O DI1 foi o indice com maior efeito significativo comparado com os outros
indices, demonstrando ser eficiente na estimativa do teor de N em plantas de milho em
estadio V6.

Para Al e A3 o indice que obteve maior R? (94,79 % e 88,64%) foi 0 DI1, e ja
para a area 2 os indice NDVI (89,46 %) e SAVI (89,45) possuiram Rz bem préximos.
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