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RESUMO

As geotecnologias da Agricultura de Precisdao (AP) auxiliam o profissional na avaliacao
de caracteristicas agronémicas das plantas, otimizando o tempo e a tomadas de
decisdo. Dentre as geotecnologias, o Sensoriamento Remoto (SR) vem sendo bastante
utilizado na agricultura. Por meio do imageamento aéreo, com aeronaves remotamente
pilotadas é possivel realizar o monitoramento agricola, observando a sanidade da
lavoura e as caracteristicas biofisicas do cultivo (altura da planta, produtividade, etc.).
Dessa forma, este trabalho teve como objetivo monitorar o comportamento espectral e
as caracteristicas biofisicas do cultivo de milho em fungdo da variabilidade temporal e
das doses de nitrogénio. O trabalho foi realizado na area experimental da Universidade
Tecnoldgica Federal do Parand (UTFPR) campus Santa Helena, onde foi cultivado o
milho. O delineamento experimental foi em blocos ao acaso (DBC) com quatro
tratamento (0, 40, 80 e 120 kg ha' de ureia) e quatro repeticbes. As variaveis
analisadas foram: caracteristicas biofisicas do milho (altura da planta, diametro do
colmo, altura de insercdo da primeira espiga, numero de fileiras por espiga,
comprimento da espiga, numero de graos por fileiras, teor de agua no gréo e
produtividade), bandas espectrais (azul, verde e vermelho) e indices de vegetacdo —
IVs (GLI - Green Leaf Index, VARI - Visible Atmospherically Resistant Index, VEG -
Vegetativen Index e GRVI - Green-Red Vegetation Index). O monitoramento do
comportamento espectral foi realizado em doze épocas, por meio de imageamentos
aéreos, desde a semeadura até a colheita, no qual foram gerados IVs. Quanto as
analises estatisticas foram realizadas: analise descritiva, correlacdo de Pearson,
andlises de regresséo, box plot, teste de normalidade, andlise de variancia (ANOVA).
Para dados significativos ao teste F, foram feitos os testes de comparacdo de média:
Kruskal-Wallis (dados n&do paramétricos) e o Tukey (dados paramétricos). Foi
observado que plantas que absorvem mais nitrogénio possuem coloracdes das folhosas
mais escuras e com maiores valores dos IVs, havendo maior sanidade da lavoura.
Concluiu-se que a melhor data para o monitoramento espectral da aplicacdo de
diferentes doses de nitrogénio na cultura do milho € o imageamento realizado na
semana 5, em que o milho se encontra no estadio de desenvolvimento V5-V6.

Palavras-chave: Agricultura de precisdo; Adubacdo nitrogenada; Sensoriamento
remoto; Zea mays L.



ABSTRACT

The geotechnologies of precision agriculture (PA) assist professionals in evaluating
agronomic characteristics of plants, optimizing time and decision-making. Among these
geotechnologies, remote sensing (RS) has been widely used in agriculture. Through
aerial imaging with remotely piloted aircraft, agricultural monitoring can be carried out,
observing crop health and biophysical characteristics (plant height, productivity, etc.).
Thus, this study aimed to monitor the spectral behavior and biophysical characteristics
of corn cultivation in relation to temporal variability and nitrogen doses. The study was
conducted at the experimental area of the Federal Technological University of Parana
(UTFPR), Santa Helena campus, where corn was cultivated. The experimental design
was randomized complete blocks (RCB) with four treatments (0, 40, 80, and 120 kg ha-1
of urea) and four replications. The variables analyzed included biophysical
characteristics of corn (plant height, stem diameter, first ear insertion height, number of
rows per ear, ear length, number of grains per row, grain moisture content, and
productivity), spectral bands (blue, green, and red), and vegetation indices (GLI - Green
Leaf Index, VARI - Visible Atmospherically Resistant Index, VEG - Vegetation Index, and
GRVI - Green-Red Vegetation Index). The monitoring of spectral behavior was carried
out at twelve different times, through aerial imaging, from sowing to harvest, generating
vegetation indices. Descriptive analysis, Pearson correlation, regression analysis, box
plot, normality test, and analysis of variance (ANOVA) were performed for statistical
analysis. For significant data according to the F-test, mean comparison tests were
conducted: Kruskal-Wallis (non-parametric data) and Tukey (parametric data). It was
observed that plants that absorb more nitrogen have darker leaf colors and higher
values of vegetation indices, indicating greater crop health. It was concluded that the
best date for spectral monitoring of different nitrogen doses in corn cultivation is in the
week of mapping 5, when corn is in the V5-V6 growth stage.

Keywords: Precision agriculture; Nitrogen fertilization; Remote sensing; Zea mays L.
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1 INTRODUCAO

O milho (Zea Mays L.) tem sua producdo em muitos lugares do mundo e no
Brasil a sua producédo é dada por todo o territério, sendo um dos principais cereais da
producdo nacional e uma dos mais produzidos e consumidos no mundo (CONTINI et
al., 2019). O milho no Brasil € base para pequenas propriedades e movimenta o
agronegécio nacional, sendo insumo para muitos produtos como exemplo pamonha,
bolo, pdo e amido de milho. O nutriente mais limitante para a cultura do milho é o
nitrogénio (N), visto que quanto maior a disponibilidade de N maior é a produtividade
alcancada pela cultura (OLIVEIRA et al., 2009).

A Agricultura de Precisdo (AP) é uma pratica que se tornou mais frequente
nas propriedades rurais, em que busca-se ter uma melhor produtividade, reduzindo os
custos de producao. A AP é utilizada como uma técnica para que sejam realizados os
manejos adequados de acordo com a variabilidade temporal e espacial, podendo fazer
aplicacdo de forma localizada em pontos criticos que sejam necessérios a distribuicao
de corretivos, fertilizantes, inseticidas, fungicidas, herbicidas, e agua, fazendo um uso
racional de insumos (EZENNE et al., 2019).

Pensar em novas formas de manejos dentro da lavoura, com uso das novas
tecnologias, e tratar a area cultivada como ndo homogénea, tomando conhecimento de
suas variagfes € um conceito basico da AP, em vista disso, avaliar a propriedade de
acordo com areas de maior e menor produtividade por meio de zonas de manejo (ZM),
faz com que seja possivel extrair o potencial produtivo de cada area, resultando em
maior rentabilidade. (HAUSCHILD, 2014)

O uso do sensoriamento remoto (SR) na agricultura vem sendo disseminado
pelo seu potencial para o monitoramento das culturas agricolas em tempo real,
podendo assim fazer uma avaliagdo e a tomada de decisdo o mais rapido possivel
aplicando as praticas de manejo que melhor se enquadram para aquela situacao
(BERNARDES et al., 2012). O SR fornece informagdes de forma rapida favorecendo
uma avaliagdo precoce, eficiente e ndo destrutiva do comportamento das plantas em

resposta as diferentes intempéries climaticas (GANG et al., 2010).
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O uso de Aeronave Remotamente Pilotada (ARP), também conhecida como
Sistema de Aeronaves N&o Tripuladas, Veiculo Aéreo Nao Tripulado (VANT) ou de
forma coloquial Drone, tem aumentado com o avango tecnoldgico. Seu uso permiti o
monitoramento da area e avaliagdo da lavoura de forma remota, possibilita identificar
falhas de semeadura, locais em que as culturas estejam com baixo desenvolvimento ou
que estejam sofrendo alguma injuria extrinseca. As aeronaves Sd0 uma Opgao para
otimizar as tomadas de decisdo e possibilitar o monitoramento da producdo agricola
(BERNARDI et al., 2014).

O uso de aeronaves na agricultura € essencial para ter uma visao diferente do
convencional (acompanhamento a nivel de solo com avaliagdes pontuais), auxiliando
na tomada de decisdo ante um evento que esta ocorrendo pontualmente no campo, ou
em area total. A avaliacdo da absorcdo de nitrogénio pelas plantas, pode ser
monitorado por meio do imagens aéreas, obtendo 0 manejo mais assertivo na area.
(ANDRADE et al., 2019; ZHANG et al., 2020)

A partir de imageamentos realizados neste trabalho, esperamos identificar as
relacdes entre as coloracdes das folhas em funcéo de aplicacdo de doses gradativas de
nitrogénio, e as bandas espectrais, correlacionados com dados biofisicos da planta,
buscando avaliar a correspondéncia de verde mais escuros nas folhas, bem como
maiores produtividade em aplicacbes de doses maiores de nitrogénio, por meio de
avaliacfes com indices de vegetacdo a partir de imageamentos aéreos. Dessa forma,
buscando apresentar quais indices de vegetacdo e quais dosagens retornam melhores
correspondéncias com dados biofisicos das plantas como produtividade e altura das
plantas.

Portanto, o objetivo principal deste trabalho foi monitorar o0 comportamento
espectral e as caracteristicas biofisicas do cultivo de milho em funcdo da variabilidade
temporal e das doses de nitrogénio. Quanto ao objetivo especifico foi identificar qual o
indice de vegetacdo e banda espectral na regido do visivel RGB (R - vermelho, G-
verde e B - azul), teve melhor correlacdo com a produtividade e os demais parametros
biofisicos do cultivo (altura da planta, diametro do colmo, altura de insercdo da primeira
espiga, numero de fileiras por espiga, niumero de graos por fileiras, teor de agua no

grao e comprimento da espiga),



14

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 CULTURA DO MILHO

O milho é o cereal mais cultivados em todo o mundo, com producdo
aproximada de 1,13 bilhdes de toneladas na safra de 2020/2021, sendo, o Brasil um
dos principais paises produtores (CONAB, 2021). Nos ultimos anos tem se percebido o
crescimento do consumo desse produto no pais, sendo que, para Favro et al., (2015) o
milho é o “insumo bésico para avicultura e suinocultura, dois setores extremamente
competitivos em nivel internacional e grandes geradores de receitas para o pais,
sobretudo via exportacéo”.

Nas ultimas décadas a producdo de milho no Brasil vem passando por um
grande desenvolvimento, se destacando a comercializagdo no mercado interno e
externo, principalmente no que se refere a sua produtividade (ABIMILHO, 2022). Trata-
se de uma cultura muito importante para o Brasil, tanto no que se refere a alimentacéo
humana, economia, o agronegdécio, bem como social, pois para muitas propriedades
rurais, principalmente para as micro e pequenas areas agricolas, o milho é um dos
produtos de maior versatilidade no que se refere a sustentabilidade alimentar (MORAIS
et al., 2015).

Conforme Chiodi (2006), até o final da década de 1980, no Brasil a producao
de milho, era praticamente toda voltada, para atender a demanda interna do pais, ou
seja, era usado em grande parte como insumo para alimentacdo humana e animal. Em
1990 ocorreram transformacdes no mercado econdémico, devido a decorréncia da nova
configuracdo ocasionada com a abertura da economia brasileira, que passou a
incorporar o milho a competitividade do mercado internacional, gerando alteracées no
comércio e na formacao de precos do milho brasileiro (FAVRO et al., 2015).

Segundo a Associacao Brasileira das Industrias do Milho (2022), estédo sendo
apresentados resultados positivos por agricultores do Centro-Sul do pais, em relacdo

ao cultivo de milho. Com o uso de técnicas avancadas!, passaram a registrar

1 Uso de tecnologias na cultura de grdos. A chamada Agricultura 4.0, que se refere a Industria 4.0 onde
ocorre o envolvimento da inteligéncia artificial, internet das coisas e a big data, causando impactos
positivos como, aumento da produtividade e a reducdo de custos, entre outros. Disponivel em:
https://revistaanalytica.com.br/o-uso-de-tecnologias-inovadoras-na-producao-de-graos/ Acesso em: 15
mai. 2022.
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produtividade recorde, por volta de 2,9 ton ha. Isso confirma a efetividade dos dados
de numeros de um estudo realizado pelo IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica), que apresenta uma estimativa de “um potencial de 40 milhdes de toneladas
para a atual area semeada com milho no Brasil. Para que isso seja possivel, basta
utilizar a tecnologia existente nas diversas etapas de producdo: semente adequada 2,
cuidados com solo, cultivo, colheita e armazenamento. Mercado para o consumo deste

grande volume de milho € o que nao falta” (ABIMILHO, 2022).

2.2 AGRICULTURA DE PRECISAO

Frente as inUmeras transformacdes que estdo ocorrendo na agricultura, vem
também se modificando o cotidiano do produtor rural e empresario rural, necessitando
de tecnologias modernas, que venham oportunizar uma melhoria na sua produtividade
para gerar maiores lucros na producdo (CARNEIRO et al., 2016). Seu conceito surgiu
dos termos em inglés, Precision Agriculture, Precision Farming ou Site-specific Crop
Management, que denomina o uso de instrumentos de tecnologia de ponta, abrangendo

desde;

[...] hardware (componentes fisicos) préprios até os mais variados softwares
(programas de computador) especializados e redes de telecomunicacdo
(transmissdo de dados), criando um sistema complexo que permite coletar
dados para monitoramento e avaliagdo de determinadas areas destinadas a
agricultura, para posterior execucao dos fatores de producdo, como a aplicacéo
de fertilizantes e fitofarmacos, regulacdo da densidade da sementeira e
plantagdo, controle do uso de &gua, entre outros coeficientes (SILVA; SILVA -
MANN 2020).

Dessa forma a AP, surgiu para modificar a compreensao que 0 espacgo da
propriedade ndo € homogéneo, mas que na verdade, sdo partes diferenciadas no
mesmo talhdo, e devera ser corrigido cada parte da linha de producdo ou cada metro
quadrado da sua propriedade conforme a necessidade da mesma (SILVA e SILVA-
MANN, 2020; EZENNE et al., 2019).

2 Com os avangos tecnolégicos, os produtores de milhos como outros grdos podem contar com as
tecnologias disponiveis, principalmente as relacionadas com a modificacdes genéticas nas sementes.
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A AP trata-se de um procedimento de manejo que leva em consideragcédo a
variedade espacial e dessa forma possibilita aplicar “sitio-especifico de insumos”, como
corretivos, fertilizantes, pesticidas, sementes, agua entre outros (PRADO, 2018). Leva
em consideragdo a variedade temporal, permitindo assim a “utilizagado racional dos
insumos, ho momento, local e dose corretos, com potencial de beneficios econémicos e
ambientais” (BASSOI et al., 2019). Isto posto, € interessante apresentar a definicdo de
Coelho e Silva (2009) os quais ao definir AP em todos seus aspectos, apresentaram
uma definicdo que resume o desenvolvimento da agricultura as transformacdes dos
aparatos tecnolégicas e o0 crescimento da preocupacdo com a responsabilidade
ambiental, por parte dos agricultores.

A AP envolve a aplicacao diferenciada e a medida dos fatores de producéo,
tendo em conta a variagdo espacial e temporal do potencial produtivo do meio e das
necessidades especificas das culturas, de forma a aumentar a sua eficiéncia de
utilizacao e, assim, melhorar o rendimento econémico e reduzir o impacto ambiental da
atividade agricola (COELHO; SILVA, 2009, p. 04).

Inicialmente a AP era vista como um conjunto de ferramentas, que eram
usadas para o tratamento localizado da lavoura, mas ultimamente devido aos avancos
tecnoldgicos a mesma passou a ter uma definicdo mais ampla. E acima de tudo, um
novo gerenciamento ou logistica da producédo agricola. Em 2014 a Comisséo Brasileira
de Agricultura de Precisdo, 6rgdo consultivo do Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento, definiu como sendo “um conjunto de ferramentas e tecnologias
aplicadas para permitir um sistema de gerenciamento agricola baseado na variabilidade
espacial e temporal da unidade produtiva, visando ao aumento de retorno econdmico e
a reducdo do impacto ambiental” (BRASIL, 2013).

Foi, portanto nesse contexto, principalmente da incorporacdo das modernas
tecnologias que surgiu a AP, que nada mais é do que uma maneira inovadora de
realizar a andlise do campo e retificar adversidades, levando em consideracdo as
caréncias de cada area especifica do espaco de cultivo e, a vista disso, a utilizacéo
correta e racional dos aspectos agricolas (BORGES et al., 2022). Sendo assim, tanto
para os técnicos como para os produtores rurais, a utilizacdo das geotecnologias da AP

ja & uma realidade nas propriedades e “esta difundindo-se progressivamente o
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conhecimento de que existe uma variabilidade nas areas de producdo, que pode ser
devido as variacbes do relevo, solos, vegetacdo e também do historico de uso
(BERNARDI et al., 2014).

Dentre as geotecnologias que vem se destacando, a principal € o SR. Dentre
0s sensores embarcados que estad sendo bastante utilizado sdo os VANTS, pois com
essa tecnologia é possivel capturar imagens de alta precisdo da area ou terreno, com
alcance de cobertura de centenas de hectares em um Uunico voo, devido a sua a
mobilidade e facilidade de acesso. Entre os pontos mais atrativos dos dados de
aeronaves na AP, dependendo da altura estipulada do voo, fixacdo das condicGes das
cameras, a escala cartografica de uma imagem aérea pode equivaler a uma resolucéo
espacial de poucos centimetros a decimetros, o que tem mostrado potencial para as
estimativas de parametros agricolas (FERNANDEZ-GALLEGO et al., 2019).

O uso de informacdes obtidas de aeronaves necessita que a pessoa, tenha
conhecimento preliminar de SR, devido ao envolvimento da natureza da radiacdo
eletromagnética, técnicas de processamento, correcdes e metodologias de analise para
a geracao dos imageamentos e indices de vegetacédo - IV (GARRETT e ANDERSON,
2018). Entre as inUmeras vantagens de fazer uso de aeronaves sdo a facilidade de
aguisicao, imageamento de areas agricolas de diferentes tamanhos desde pequenas a
grandes, qualidade da resolucdo espacial com escala de mapeamento detalhado, e

dentre outras.

2.3 SENSORIAMENTO REMOTO NA AGRICULTURA

O SR classico é aguele procedimento que se baseia quase que unicamente
de dados oriundos de sensores ndo imageadores (radibmetros e espectrometros) e
imageadores (sensores aéreos e orbitais). Sensores imageadores sao aqueles que as
imagens sdo capturadas por meio de cameras que estdo instaladas em plataformas
aéreas e orbitais, e pode ser estabelecida como uma ciéncia ou a arte de se conseguir
determinadas informacdes sobre um objeto estipulado, area ou fendbmeno, por meio dos
dados coletados por um equipamento (sistema sensor) que nao tem contato fisico com
o alvo (SHIRATSUCHI et al., 2014).
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Em meados de 1999, surgiram as primeiras medicdes por SR realizadas por
meio de cameras acopladas em aeronaves, foguetes, pipas, baldes, e até mesmo a
passaros. Atualmente as “imagens de sensores remotos podem ser obtidas a partir de
diversas plataformas, como satélites, avides, aeronaves remotamente ndo tripuladas e
maquinas agricolas autopropelidas (SHIRATSUCHI et al. 2014).

O SR na agricultura € utilizado para se estimar a quantidade de biomassa
acumulada em uma cultura, como por exemplo, do milho, tendo como base a diferenca
de volume entre a superficie do solo e o topo do dossel das plantas. Esses dados, por
exemplo, podem fornecer segundo os pesquisadores Molin et al., (2015), a estimativa
da “produtividade de plantas forrageiras, as quais tém em sua massa vegetal o produto
principal. Pode fornecer também subsidio para estimativas de produtividade, quando
essa estd relacionada com o vigor das plantas durante seu desenvolvimento”. Ainda
para 0s autores, essas informacfes possibilitam, “entre outras finalidades, o
refinamento das recomendacbes de fertilizantes e do controle gerencial sobre a
lavoura”. E, entre as principais vantagens da utilizacdo do SR é para a estimativa da
biomassa e produtividade da cultura; o monitoramento de estresse hidrico e do vigor
nas plantas e a avaliacéo do estadio fenoldgico da planta (BRANDAO, 2009).

Por meio da assinatura espectral de uma folha de planta (Figura 1), é
possivel observar o comportamento quanto a reflectancia da radiacao, e identificar que
no intervalo entre as regides do visivel (entre 0,4 e 0,7um) o valor de reflectancia da
folha é mais baixo, mesmo se estiver sadia ou passando por alguns estresses
fisiologicos, isso devido a absorcdo da radiacdo solar pelos pigmentos
fotossintetizantes da folha, porém nesse intervalo entre 0,5 e 0,6um que seria
correspondente a banda do verde é onde observamos maior refletancia na banda do
visivel, seguido da faixa seguinte entre 0.6 e 0,7um representada pela faixa do
vermelho. No intervalo do comprimento de onda do infravermelho préximo (entre 0,7 e
1,0um) a reflectancia da folha é maior, sendo isso justificado em fungdo do

espalhamento da radiacéo nas partes interiores das folhas.
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Figura 1 Assinatura espectral da vegetacéao
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Fonte: Souza Filho et al. (2008).

Com o crescimento da AP em todo o territorio brasileiro, entre as muitas
tecnologias e inovacfes dessa area, é a utilizacdo do SR que tem ganhado espaco e
importéncia, passando a ser cada vez mais comum e presente nesse meio
(BERNARDES, 2012). Esse sistema consiste no tratamento, armazenamento e andlise
das informacdes coletadas, promovendo um maior conhecimento dos inUmeros e
variados fenbmenos existentes nas superficies monitoradas, permitindo assim que o
produtor rural tenha condi¢cbes de identificar pragas, avaliar a area cultivada, e assim
ser possivel a tomada de decisdes mais coerentes em beneficio da melhoria da
produtividade (BRANDAO, 2009).

Uma das mais importantes areas do SR é a radiometria espectral, que pode
ser realizada as mensuragdes por imagens aéreas (SHIRATSUCHI et al., 2014). Essa
pratica faz a identificacdo da intensidade, com que cada material, seja um tipo de
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vegetacao, solo ou rocha, reflete a radiacdo eletromagnética em distintos comprimentos
de onda do espectro (BRANDAO et al., 2008). Isto posto, informacées coletadas da
refletdncia tém sido relacionadas as propriedades das plantas, entre elas o indice da
area foliar, a biomassa ou a fracdo radiativa interceptada fotossinteticamente
(ATZBERGER, 2013).

Sendo assim, na agricultura, as propriedades da refletancia em cada faixa do
espectro eletromagnético podem ser melhores avaliadas, por meio de combinacgfes
matematicas de variadas bandas espectrais. ModificagBes essas, sdo as medidas da
atividade da vegetacdo usando em especial as faixas do visivel e infravermelho préximo

e gque sao apresentados como indices de vegetacao (SHIRATSUCHI et al., 2014).

2.3.1 INDICES DE VEGETACAO

O desenvolvimento vegetativo das plantas nas lavouras deve ser
acompanhado para que nao sejam perdidas informacdes importantes da cultura como
parametros biofisicos, e para obter essas informac¢fes o uso de indices de vegetacédo é
imprescindivel para obter dados sobre o ciclo cultural. (BOREM et al., 2021).

A vegetacdo é complexa para entendimento do ponto de vista de
sensoriamento, pois uma mesma planta tem diferentes partes com diferentes
reflectancias, e ainda as condic6es de luminosidade podem ser um fator contribuinte
para a flutuacéo das propriedades de reflexédo das plantas (EPIPHANIO et al., 1996).

Para obter os indices de vegetacdo sdo realizadas associacdo entre bandas
de diferentes espectros, que acabam por evidenciar determinadas caracteristicas na
imagem, e essas associacdes de bandas espectrais pode ser variavel de acordo com a
finalidade necessaria (CRUZ, 2020).

Os indices de vegetacdo sdo utilizados na agricultura para coleta de
informagdes e monitoramento de culturas, para a identificacdo de locais com folhas, e
nesse experimento foram utilizados os indice de vegetacdo (IV’s), GLI (Ground Level
Image Analysis), VARI (Visible Atmospherically Resistant Index), VEG (Vegetative
Index) e GRVI (Green Ratio Vegetation Index) que estao apresentados na Tabela 2.

O indice de vegetacdo GLI significa “Analise de Imagens em Nivel do Solo”

no qual é eficiente no uso de imageamentos de alta resolucdo (LOUHAICHI et al. 2001).
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O VARI significa “Indice Visivel Resistente & Atmosfera’, e mesmo utilizando
apenas as bandas do visivel, foi projetado para melhorar os produtos por ter uma
correcao atmosférica, mas que serve como um indice complementar aos que utilizam o
infravermelho proximo (GITELSON et al. 2002).

O VEG (Vegetative Index) ou “vegetativo”, € um modelo que foi encontrada a
possibilidade de classificacdo das imagens RGB e transformacdo delas para
histogramas bimodais (MARCHANT e ONYANGO, 2002).

O quarto indice de vegetacdo foi o0 GRVI (Green Ratio Vegetation Index)
criado e também denominado por Tucker (1979) como NGRDI (Normalized Green Red
Difference Index), que foi utilizado para avaliar a resposta das bandas verde e vermelha

por meio desse indice para a vegetacao.

2.3.2 AERNOVES REMOTAMENTE PILOTADAS

As aeronaves remotamente pilotadas sdo equipamentos de voos remotos de
forma nao tripulada, que sdo dotadas de componentes como sensores remotos
imageadores, capazes de adquirir imagens de alta resolucdo espacial, sendo uma
forma viavel de aquisicdo de imagens pelo baixo custo do que imagens orbitais pagas,
obtencédo de dados confidveis e precisos; Porém sdo dados brutos que necessitam de
tratamentos realizados por mao-de-obra qualificada que vao transformar as imagens
coletadas em numeros digitais para reflectancia, havendo o céalculo do Vs bem como
em produtos interpretativos sobre as caracteristicas de interesse (CRUZ, 2020).

O uso das aeronaves na agricultura tem um crescimento exponencial
mostrando a importancia de obtencdo de dados e monitoramento da cultura, resultando
no aumento da eficiéncia do manejo e trazendo lucratividade aos produtores, por meio
de diferentes usos, sendo 0s principais segmentos a varredura de campo com sensores
compactos; criagdo de mapas georreferenciados; e monitoramento de gado
(ANDRADE, 2019).

Existem varios tipos de drones, e na agricultura séo utilizados os de asa fixa
para grandes areas, pela sua capacidade de realizar voos mais altos, e os drones
multirrotores para areas menores e também para uso civii em que geralmente tem

capacidade de imagear uma area mais limitada (CAl et al., 2014).
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Figura 2 Comparativo entre drones asa fixa e multirrotor
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O desenvolvimento do trabalho foi realizado em duas partes, com a primeira

fase de coleta de dados exemplificado pela sequéncia de execucédo (Figura 3), e a

segunda com o processamento desses dados (Figura 4).

Figura 3. Representacdo esquematica da fase de coleta de dados do experimento.
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Nessa fase de coleta de dados foi delimitado o local do experimento,

realizada a semeadura, e iniciado 0 mapeamento da area com o armazenamento das

imagens para posterior processamento, e durante 0os mapeamentos foi realizada a

aplicacéo de nitrogénio em doses crescentes, e ao fim dos mapeamentos realizada as

avaliacdes do componentes biofisicos das plantas como altura da planta, diametro de

colmo e parametros das espigas, e posterior colheita, que entdo foram coletados dados

de produtividade e teor de 4gua dos graos.
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Figura 4. Representacdo esquematica da fase de processamento de dados e analises estatisticas
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Nessa fase foi realizada a ortorretificagcdo das imagens no Open Drone Map,
que foram coletadas e armazenadas, e entdo com as ortofoto geradas foram
importadas no QGIS 3.22 para as analises sendo gerados os indices de vegetacéo
(IVs), e extraidos valores de pixels que foram transformados em pontos, para posterior

avaliacdo com softwares de analises estatisticas.

3.1 CARACTERIZACAO LOCAL

A condugcdo do experimento foi realizada na é&rea experimental da
Universidade Tecnoldégica Federal do Parana (UTFPR), Campus de Santa Helena,
situado no extremo oeste do Paranda, nas coordenadas geograficas 24° 50’ 58” e 54° 20’
48”, a uma altitude média de 235 m acima do nivel do mar. Segundo Zatti e Rocha
(2022) o solo da area experimental € um Nitossolo Vermelho Distroférrico Latossolico.

O experimento fica préximo a area de reserva do Lago de Itaipu, sendo utilizado para
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cultivo de lavoura com culturas temporarias, e o experimento foi implantado apés a

colheita de trigo no local, sendo representado na Figura 5.

Figura 5. Mapa de localizacdo do experimento na area experimental da UTFPR campus Santa
Helena.

Localizagdo do experimento na UTFPR Santa Helena

< Mesomegio Oeste

i
.!"i

;" 4;,
Ny
Lo

[

i,
£
-

o

Szmz HT -

A
S

SRC:SIRGAS 2000 - Geogréficas - EPSG 4674 I Area da UTFPR - SH
Fonte: IBGE (2022) f
Elaboragdo: Gabriel Zatti (2023) [] Aea doexperiimento

Fonte: Autores (2023)

A implantacdo do experimento foi realizada em parcelas, com delineamento
em blocos ao acaso (DBC), de 24 m de comprimento por 4,5 m de largura cada uma,
com 4 repeticGes para cada tratamento, totalizando uma area de 432 m? como

representado no desenho esquematico da Figura 6.
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Figura 6. Desenho esquematico do delineamento experimental de como foi conduzido o

experimento.

Desenho esquematico de representagao das parcelas do experimento
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Fonte: Autores (2023)

3.2 INSTALACAO DO EXPERIMENTO

A semeadura do milho no experimento foi realizada na safra 2022/2023 no
dia 16 de setembro de 2022 e colheita no dia 02 de fevereiro de 2023, totalizando um
ciclo de 139 dias. A operacdo de semeadura foi realizada com o trator LS de 90 cv,
modelo Plus 90, no qual foi acoplado a semeadora Netz, modelo PDN 7000, mecanica
acoplada a barra de tragcdo com 7 linhas e espacamento de 0,50 m entre linhas, sendo
realizada duas passadas com a semeadora por parcela, tendo apenas 5 linhas ativas
em cada passada para totalizacdo de 10 linhas em cada parcela. No experimento foi
semeado o hibrido P3440 PWU® (recomendado para a regido oeste do Parana e para

uso na safra), foi distribuido 3,2 sementes por metro. A adubacdo em sulco de
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semeadura foi realizada com regulagem para distribuicdo de 300 kg ha* do formulado
NPK 6-30-10.

Apds a semeadura, iniciou o0 acompanhamento da cultura e monitoramento
de pragas e doencas com aplicacdo Unica do inseticida a base de Tiametoxan, visto
gue a pressao de pragas como cigarrinha do milho (Dalbulus Maidis) foi baixa devido a
pouca precipitacdo como € observado no grafico 1. A analise da precipitacdo foi
realizada no intervalo entre os mapeamentos que foram 12 mapeamentos ao todo. A
distribuicdo da chuva durante o ciclo da cultura foi prejudicial, pela distribuicdo néo
uniforme durante o ciclo, se concentrando no inicio do desenvolvimento da cultura, e a

precipitacao total do ciclo foi de 611 mm.

Gréfico 1 Valores de precipitacdo entre os imageamentos e de temperatura no dia do voo.
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intervalo entre 0s voos, e 0s valores de temperatura sdo valores coletados no dia do imageamento.

Fonte: Autores (2023)

A adubagdo em cobertura com doses crescentes de nitrogénio, foi realizada
com o milho em estadio de desenvolvimento V4, apresentado no mapeamento da data
4, tendo em cada bloco a aplicacdo de forma manual a lango, com doses de 0, 40, 80 e
120 kg ha?, sendo que na parcela da testemunha (0 kg ha?) ndo foi realizada a

7

aplicacdo de nitrogénio em cobertura, como € representado na Figura 7. As
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nomenclaturas das parcelas sédo referentes a uma distribuicdo para extracdo dos
valores por meio do sensoriamento remoto, e ndo em fator do tratamento com
nitrogénio, dessa forma os tratamentos de nitrogénio e as nomenclaturas ndo tem
correlacdo entre si, em que os “T” sdo referentes as parcelas para avaliacdo das

varia(;(")es entre os tratamentos.

Figura 7. Doses de ureia (0, 40, 80 e 120 kg ha) utilizadas no experimento.
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Fonte: Autores (2023)

3.3 IMAGEAMENTO AEREO POR AERONAVES

As imagens aéreas foram realizadas com a aeronave multirotor DJI Mavic
Mini (Figura 8), equipado com uma camera de 12 MP, na resolugéo 4:3, com tamanho
de imagem de 4000x3000 pixels, e distancia focal de 4,49 mm fornecendo imagens
com as bandas do espectro visivel RGB (R - vermelho, G — verde e B - azul) nos
formatos JPEG.
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Figura 8 Drone utilizado para os mapeamentos

N

Fonte: Autores (2023)

Os voos foram realizados com um intervalo de aproximadamente uma
semana, com as capturas iniciadas dia 07/10/2022 enquanto a cultura ja havia
emergido e se encontrava no estadio de desenvolvimento V2 e finalizadas no dia
06/01/2023, totalizando 12 voos realizados. Quanto as datas do imageamento, na
tabela 1 esta presente as datas que foram realizados 0s imageamentos, a
nomenclatura de abreviacdo para cada mapa gerado.

Pelos estudos de Moreno et al. (2014) foi calculado o GDD (Growing Degree
Units ou heat units), ou seja, a unidades de grau de crescimento apresentando na
equacdo 1, que se refere a padronizacdo dos resultados de uma mesma cultura em

diferentes locais e climas que forem semeados.

T'max + Tmin
GDD = > — 50 (1)

Em que:
GDD = Growing Degree Units
TMax = Temperatura maxima do ar (°F)

Tmin = Temperatura minima do ar (°F)
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Tabela 1. Informacdes das datas do imageamento realizado com aeronave remotamente pilotada

em doze épocas durante os estadios de desenvolvimento da cultura do milho.

Epocas avaliadas Abreviacédo Data do imageamento oF GDbD C
Data 1 F S 16/09/2022 16,53 -8,59
Data 2 F 3 25/10/2022 27,32 -2,60
Data 3 F 4 30/10/2022 29,66 -1,30
Data 4 F 5 08/11/2022 23,32 -4,82
Data 5 F_6 13/11/2022 27,37 -2,57
Data 6 F 7 18/11/2022 23,90 -4,50
Data 7 F 8 25/11/2022 28,80 -1,78
Data 8 F 9 02/12/2022 33,20 0,67
Data 9 F_10 09/12/2022 39,59 4,22

Data 10 F 11 16/12/2022 33,79 0,99
Data 11 F 12 23/12/2022 31,50 -0,28
Data 12 F_13 06/01/2023 29,45 -1,42

Fonte: Autores 2023

O voo ocorreu de forma autbnoma com o uso do software Drone Harmony®,
um aplicativo de planejamento de voo que gera as linhas orientagdo do voo com
distancia equivalente, que calcula os niveis de sobreposicdo de imagens de acordo com
a altura que serdo obtidas, utilizando-se sempre a mesma velocidade de captura das
imagens, e, portanto, temos maior precisdo na elaboracdo das ortofotos no
processamento dessas imagens.

As imagens foram capturadas de forma semelhante com para que fosse
possivel realizar a comparacao entre elas com horarios de imageamento préximos das
15:00 horas. Para a realizacdo dos voos o plano de voo foi configurado com uma
velocidade de 2,0 m s, a uma altura de voo foi 20 m com sobreposicéo frontal e lateral

das imagens configuradas para 80%, com GSD de 0,80 cm.
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3.4 PROCESSAMENTO DE IMAGENS

As imagens capturadas pela aeronave foram posteriormente processadas no
Open Drone Map, um software de processamento de imagens de cddigo livre, esse
programa € utilizado para realizar a unificagdo das sequéncias de imagens capturadas,
e por serem georreferenciadas nos dados de captura com a aeronave, podem ser
sobrepostas por meio de interpolacdo de pixels semelhantes e gerar apenas uma unica
imagem denominada ortomosaico ou ortofotografia.

Os ortomosaicos foram inseridos no QGIS 3.22, um software de sistema de
informacdes geograficas de cddigo aberto, no qual é possivel realizar manipulacées
sobre as imagens e aplicar modelos geoestatisticos e matematicos por meio das
bandas espectrais das imagens.

Foi realizada a correcao de posicionamento dos 12 mapeamentos realizados,
com a ferramenta ‘georreferenciador no QGIS 3.22®, sendo acessada na barra de
ferramentas, raster, e entdo inseridos 0s imageamentos e com ponto de correcao
selecionado, realizou-se a correcdo de posicdao dos mapeamentos. Posteriormente
foram demarcados os limites externos do experimento e realizados os recortes dos 12
imageamentos com a ferramenta ‘recortar raster pela camada de mascara”, sendo
acessado na barra de ferramentas, raster, extrair, e entdo selecionado o imageamento
e a area de recorte.

Apébs os recortes, realizamos a conversdo de pixels do arquivo raster para
pontos vetoriais, com o0 uso da ferramenta acessada na caixa de ferramentas de
processamento, criacdo de vetor, pixels de raster para pontos, que para a realizacdo
inserimos o raster a ser transformado e a banda de interesse na transformacéao, e assim
obtemos as malhas de pontos dos imageamentos para cada uma das trés bandas
espectrais do visivel RGB.

Com os pontos das bandas, delimitou-se no software QGIS 3.22® as
parcelas dentro de cada bloco da repeticdo, para que fosse possivel obter os valores de
interesse de cada parcela, e foram atribuidas siglas de identificacdo para cada uma

como mostra a Figura 9.
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Figura 9. Nomenclatura atribuida para as parcelas do experimento
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Fonte: Autores (2023)

Tendo delimitado as areas de interesse, foram realizados os recortes por
parcelas com a ferramenta recortar, sendo encontrada na barra de ferramentas em
vetor, geoprocessamento.

Entdo foi realizada a exportacdo do conjunto de dado dos pontos de cada
parcela em formato de planilha eletrdnica com extensédo .xIsx, e realizado o célculo do
valor médio de atributo para cada parcela avaliada, e nesse experimento para
otimizacdo do tempo, o calculo de médias foi realizado com auxilio de um script em
linguagem de programacgao Python, que retornou uma nova planilha com valores

médios de cada uma das parcelas com as trés bandas espectrais.



33

3.5 AVALIACAO BIOFISICA DA CULTURA
A coleta de dados sobre as condi¢des biofisicas da cultura foi realizada no

dia 17/01/2023, em que foram avaliados aspectos da cultura dentre eles:

e Produtividade (kg hat);

e Altura da planta (cm);

e Diametro do colmo (cm);

e Altura da insercdo da espiga (cm);

e Comprimento da espiga (cm);

¢ Numero de fileiras por espiga;

¢ Numero de graos por fileira; e

e Teor de 4gua do grao (%).

As medigOes de altura da planta, altura da inser¢ao da espiga e comprimento
da espiga foram realizadas com auxilio de uma trena, e para medir o diametro do colmo
foi utilizado um paquimetro. A contagem de fileiras por espiga e gréos por fileira foi
realizada de forma manual, e para os valores de umidade no milho foi utilizado o
medidor de umidade de gréaos.

O célculo de produtividade foi realizado com area Util na colheita de 4 m? por
parcela, e entdo convertido a produtividade para quilogramas por hectare, e
posteriormente realizada a correcdo de produtividade considerando o teor de agua do
grao para 13%, essa correcao foi realizada com uso da equacéo Equacéo 2.

100 — TAG

100 — DU @

Correcao de produtividade = MT *

Em que:
MT = Massa total (Kg)
TAG = Teor de agua no grao (%)

DU = Desconto de umidade padrao da cultura (13 %)
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3.6 INDICES DE VEGETACAO

Os indices de vegetacao identificam locais com maior sanidade das plantas,
um exemplo bem conhecido é o NDVI, porém utiliza a banda do infravermelho que
sensores comuns ndo tem por ser um sensor com tecnologia de alto custo. Foram
utilizados para a realizacdo dos mapas e das analises os indices GLI, VARI, VEG e
GRVI, que sao indices que utilizam equacdes que englobam apenas as bandas do
espectro do visivel, como é observado na tabela 2, com os respectivos criadores dos
indices de vegetacao.

Tabela 2 indices de vegetacao utilizados para as analises

INDICE EQUACAO FONTE
GLI 2GREEN — RED — BLUE Hunt et al.
2GREEN + RED + BLUE 2011
VARI GREEN — RED Gitelson et al.
GREEN + RED — BLUE 2002
VEG GREEN Marchant e Onyango
RED = 0,667 * —BLUE (1-0:667) 2002
GRVI GREEN — RED Tucker
GREEN + RED 1979

GLI (Ground Level Image Analysis), VARI (Visible Atmospherically Resistant Index), VEG (Vegetative
Index) e GRVI (Green Ratio Vegetation Index), GREEN (verde), RED (vermelho), BLUE (azul).

Fonte: Autores (2023)

3.7 ANALISES ESTATISTICAS
As analises estatisticas dos dados coletados no experimento foram feitas
com diferentes tecnologias disponiveis para analises, que possibilitaram a realizacdo de
testes de regresséo polinomial, andlise de variancia (ANOVA), e correlacdo de Pearson.
Uma das ferramentas utilizadas foi o Google Colaboratory ou também
chamado Colab, que é um local de desenvolvimento em nuvem fornecido pelo Google

para escrever e executar codigos em linguagem Python, que por meio desses codigos
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obtemos dados como a correlacdo de Pearson e o0s resultados oriundos dessa
correlagcdo foram expressos em representacdes de Heat map.

O Minitab é um software estatistico que foi utilizado para fazer analise
descritiva, teste de normalidade por Ryan-Joiner (RJ) em que o valor-P se maior que
0,10 (>10%) a distribuicdo foi normal, e se o valor-P for menor que 10 (<10%) a
distribuicdo néo foi normal. Além disso, foi realizado neste mesmo software, a analise
de variancia (ANOVA) por meio do General Linear model. Quanto aos testes de
comparacao de média, para os testes F significativos a nivel de 5% foi usado os testes:
Kruskal-Wallis (dados ndo paramétricos) e Tukey (dados paramétricos). Para a criacao

de box plot e realizacdo de Regressao polinomial foi utilizado o software Excel.

3.8 ELABORACAO DE MAPAS

Os mapas foram elaborados para realizar a representacao visual dos dados
gerados, e demonstrar as variaveis dos imageamentos, portanto, foram gerados os
mapas para 0s seis mapeamentos mais representativos, que foram as datas 3, 4, 6, 7, 9
e 10, e como produtos foram elaborados mapas para as ortofotos, as bandas espectrais
do vermelho e do verde, e também para os indices de vegetacdo VARI E GRVI que
obtiveram maior representatividade.

As classificacdes para a representacdo das bandas espectrais partiram dos
pontos vetoriais para cada uma das bandas, sendo utilizadas nessa amostragem
apenas os pontos das bandas do verde e vermelho. Para a classificagéo foi selecionada
a classificacdo de “graduado”, selecionando valores das bandas respectivas, para o
gradiente de cor foi selecionado uma rampa de cores do vermelho para o verde com
nome “RdYIGn”, e modo de “Igual contagem (Quartil)” com “5 classes”.

Para os indices de vegetacdo VARI e GRVI por meio da “calculadora raster”
foram aplicadas as equacdes dos IVs com as bandas das ortofoto, que gera um arquivo
raster de banda Unica que € realizada a classificacdo. Para a classificacdo de ambas
utilizamos os parametros de tipo de renderizacdo em “Banda simples falsa-cor”, em
interpolagdo foi utilizado “Método Discreto”, como gradiente de cores “RdYIGn”, o

parametro Modo em “Quartil” com “5 classes”.
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Por meio do “gerenciador de layout” foi inserido o mapa, escala, orientacao norte,
legenda e titulo para cada mapa gerado, totalizando 30 mapas gerados entre as

ortofotos, indices de vegetagéo e bandas espectrais.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo, serdo mostrados os resultados obtidos por meio da realizacéo
desta pesquisa, em que serdo apresentados o comportamento espectral temporal por
meio de andlises estatisticas, como: a andlise descritiva, box plots, ANOVA, correlacdo
de Pearson, gréaficos de regresséo e avaliacdo visual dos mapas fazendo associacao

com os dados estatisticos apresentados.

4.1 COMPORTAMENTO ESPECTRAL DO CULTIVO EM FUNQAO DA
VARIABILIDADE TEMPORAL

Nessa secdo apresentamos o0s resultados obtidos por meio do box plot que
mostra a variabilidade do monitoramento temporal de reflectancia para cada data
imageada, sendo apresentados dados paras bandas espectrais do RGB e também para
os indices de vegetacao.

Essa analise conta com valores de média, erro padrdo médio, desvio padréo,
coeficiente de variagdo, minima, mediana, maxima, teste de normalidade Ryan-Joiner
(RJ) e P-valor do RJ, sendo que para distribuicdes normais o parametro de localizacao
a ser usado € o valor da média, e em contrapartida para distribuicdo ndo normais é
utilizado o valor da mediana.

Para a banda do azul podemos observar, na Figura 10, comportamento de
maneira linear e uniforme na avaliacdo durante as datas, demonstrando queda nos
mapeamentos das datas 1 a 6 e posterior aumento sutil até a data 12, o que mostra
nessa queda a absorcdo da reflectancia pelas folhas da cultura. Ao avaliar a variacéo
dentro de cada data, identificamos a variacdo mais significativa nas datas 2, 3 e 4,
apresentando também alguns outliers (pontos discreptantes), que mostram uma grande
diferenca de dados.

Segundo Cunha (2004) a reflectancia € influenciada nos estadios de
desenvolvimento iniciais, pois o dossel ndo esta formado, sendo um bom parametro
para a caracterizacdo da formacdo do dossel, dessa forma ndo € possivel avaliar

somente a cultura em questao, sendo influenciados por valores do solo juntamente.
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Figura 10 Comportamento espectral do cultivo no comprimento de onda na faixa do azul

em fungdo da variabilidade temporal

Banda espectral: Azul

0.3
0.25 N
0.2 i l
0.15 %%
0.1 1'* *+*-§-++
0.05
0
M Data1 M Data2 [MData3 Data4 M Data5 M Data6
M Data7 MData8 M Data9 M Data10 M Data 11 M Data 12
asgl?gjzs Média oo bevi® oy Min Med  Max RI  P-valor
Data 1 0,178 0,003 0,010 5860 0,161 0,177 0,194 0,985N >0,100
Data 2 0,179 0,004 0,017 9,570 0,240 0,177 0,204 0,978N >0,100
Data 3 0,146 0,004 0,018 12,070 0,108 0,145 0,166 0,963N >0,100
Data 4 0,129 0,003 0,011 8,880 0,110 0,133 0,145 0,963N >0,100
Data 5 0,110 0,002 0,008 7,490 0,092 0,113 0,119 0,942°N 0,055
Data 6 0,087 0,002 0,008 9,540 0,076 0,086 0,104 0,980N >0,100
Data 7 0,084 0,002 0,008 9,600 0,071 0,084 0,099 0,988N >0,100
Data 8 0,086 0,002 0,007 7,850 0,075 0,085 0,099 0,987N >0,100
Data 9 0,105 0,002 0,008 7,200 0,094 0,106 0,116 0,983N >0,100
Data 10 0,097 0,002 0,006 6,680 0,080 0,096 0,107 0,955N >0,100
Data 11 0,098 0,002 0,008 8,020 0,087 0,096 0,113 0,980N >0,100
Data 12 0,109 0,003 0,011 9,680 0,088 0,108 0,130 0,987N >0,100

SE Média: erro padrdo da média, CV: coeficiente de variagdo, min: minimo, max: maximo, RJ: teste de
normalidade Ryan-Joiner, N: Distribuicdo normal dos dados conforme o teste de RJ, SN: Distribuicdo
ndo normal dos dados conforme o teste de RJ, N: data que foi realizada a aplicag&o de nitrogénio.

Fonte autores (2023)



39

No comportamento espectral da banda do vermelho na Figura 11, é
observado que a absorcédo de reflectancia dessa faixa € mais acentuada da data 1 até a
5, apresentando uma grande variagdo de dados em praticamente todas as datas
imageadas, em especial datas as 6, 7 e 12 que mostram maiores varia¢cées devido aos
estadios de desenvolvimento da cultura, estando em V6, V7 e R5 respectivamente, e
portanto segundo Sousa (2015) a relacdo de maior quantidade de clorofila nas folhas
da planta de milho é encontrada no estadio V7, o que pode estar associado a essa
grande variabilidade, e para o estddio R5, pode ser a variabilidade decorrente da
senescéncia natural, como também fatores extrinsecos como a seca que ocorreu
durante o ciclo.

O fator dessa grande diferenca na reflectancia é devido ao comportamento
da absorcdo da clorofila na planta, em que a radiagcdo luminosa pode ser refletida,
absorvida ou transmitida, e portanto quando a planta esta com bom nivel de sanidade
ela tem maior absorcdo dessa radiacdo, principalmente da banda do vermelho e do
verde, e ao sofrer algum estresse fisiolégico como exemplo o nutricional, ela acaba

refletindo maior parte dessa radiagao luminosa.
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Figura 11 Comportamento espectral do cultivo no comprimento de onda na faixa do

vermelho em func¢éo da variabilidade temporal.

Banda espectral: Vermelho

0.3
-
0.25 5 : %
0.2 i
0.15 ﬁi**+ *
o
0.05 N
0
B Data1 M Data2 [HData3 Data4 M Data5 M Data6
M Data7 BMData8 M Data9 M Data10 M Data 11 M Data 12
asgl?gjzs media S5 DSVIO oy Min Med  Max RI P-valor
Data 1 0,263 0,003 0,013 5,100 0,241 0,260 0,283 0,971N >0,100
Data 2 0,268 0,004 0,015 5,700 0,232 0,269 0,288 0,964N >0,100
Data 3 0,251 0,004 0,017 6,800 0,214 0,254 0,270  0,942°N 0,056
Data 4 0,199 0,004 0,017 8,760 0,170 0,202 0,230 0,979N >0,100
Data 5 0,112 0,004 0,015 13,450 0,091 0,109 0,146 0,964N >0,100
Data 6 0,147 0,006 0,023 15,350 0,121 0,139 0,195 0,958N >0,100
Data 7 0,140 0,006 0,024 16,850 0,110 0,133 0,187 0,941 SN 0,049
Data 8 0,148 0,004 0,016 10,670 0,128 0,144 0,179 0,964N >0,100
Data 9 0,181 0,003 0,012 6,390 0,164 0,179 0,201 0,967N >0,100
Data 10 0,173 0,003 0,013 7,330 0,145 0,173 0,195 0,989N >0,100
Data 11 0,191 0,004 0,015 8,040 0,166 0,191 0,222 0,991N >0,100
Data 12 0,200 0,007 0,026 13,090 0,136 0,204 0,238 0,963 >0,100

SE Média: erro padrao da média, CV: coeficiente de variagdo, min: minimo, max; maximo, RJ: teste de
normalidade Ryan-Joiner, N: Distribuicdo normal dos dados conforme o teste de RJ, SN: Distribuicdo ndo
normal dos dados conforme o teste de RJ, N: data que foi realizada a aplicacao de nitrogénio.

Fonte autores (2023)
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Para a banda espectral do verde na Figura 12, é observado o comportamento
temporal da reflectancia € mais uniforme do que no vermelho, em que ndo sdo obtidas
variacoes tdo expressivas de reflectancia, porém apresentam variagées nos quartis dos
imageamentos 6, 7 e 12. Com a aplicacdo do nitrogénio em forma de ureia, no estadio
v4, essa maior variabilidade esta atrelada ao fechamento do dossel pela planta e
também pela relacdo da absorcdo de nitrogénio pela cultura.

Nos estédios iniciais de desenvolvimento da cultura possui a influéncia da
reflectancia do solo, afetando a leitura de reflectancia da planta, devido a planta esta
com pequena altura, baixo indice de area foliar e por ainda o seu dossel ndo ter coberto
totalmente o solo (Povh et al.,, 2008), por isso os valores médios nas datas iniciais
imageadas foram altos. Com o passar do tempo foi verificado a diminuicdo da
reflectancia, fato esse que pode ser explicado devido ao crescimento da parte aérea,
aumento da quantidade de cloroplastos sendo esses 0s responsaveis pela absorcéo e
reflectancia dos comprimentos de onda, que parte deles vao ser absorvidos e a outra
parte refletida. O comprimento de onda na regido do verde possui maior reflectancia do
que aos demais comprimentos de onda na regido do visivel (Figura 1), por isso o olho

humano enxerga as plantas na coloracao verde.
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Figura 12 Comportamento espectral do cultivo no comprimento de onda na faixa do verde

em fungdo da variabilidade temporal.

Banda espectral: Verde

0.3
0.25 %
0.2 * . % * +
- e
0.1 T
0.05 N
0
M Data1 [l Data2 [ Data3 Data4 [ Data5 [ Data6
MData7 MData8 [ Data9 [ Data10 M Data 11 [l Data 12
al\é/gl?;gzs Média Mz(ljzi a 5;;’:’;2 cv Min Med Max RJ P-valor
Data 1 0,221 0,003 0,012 5,530 0,199 0,218 0,240 0,978N >0,100
Data 2 0,238 0,004 0,016 6,570 0,202 0,238 0,260 0,971N  >0,100
Data3 0223 0004 0015 6650 0189 0224 0239 0339 (o047
Data 4 0,188 0,003 0,013 6,730 0,168 0,189 0,210 0,986 N >0,100
Data 5 0,174 0,003 0,014 7,910 0,155 0,174 0,204 0,953N 0,100
Data 6 0,161 0,004 0,018 11,030 0,140 0,156 0,198 0,965N  >0,100
Data 7 0,157 0,005 0,019 12,130 0,133 0,151 0,196  0,958N  >0,100
Data 8 0,162 0,003 0,014 8,490 0,145 0,159 0,189 0,965N >0,100
Data 9 0,171 0,002 0,009 5,090 0,157 0,168 0,186 0,970N  >0,100
Data 10 0,169 0,003 0,011 6,450 0,154 0,167 0,190 0,979N >0,100
Data 11 0,183 0,004 0,014 7,820 0,158 0,186 0,218 0,966N >0,100
Data 12 0,178 0,005 0,020 11,310 0,131 0,179 0,213 0,972N >0,100

SE Média: erro padrdo da média, CV: coeficiente de variagdo, min: minimo, max: maximo, RJ: teste de
normalidade Ryan-Joiner, N: Distribuicdo normal dos dados conforme o teste de RJ, SN: Distribuicdo ndo
normal dos dados conforme o teste de RJ, N: data que foi realizada a aplicacéo de nitrogénio.

Fonte autores (2023)



43

Nas avaliacbes dos indices de vegetacdo €& possivel observar que o
comportamento é inverso, por se tratar de um indice normalizado, dessa forma, a
diferenga entre os mapeamentos foi maior. O que pode-se analisar do indice de
vegetacdo GLI da Figura 13 é que nos mapeamentos das datas 1 até 4 houve
acréscimo na reflectancia, devido ao desenvolvimento da cultura e consequentemente
aumento da area foliar, porém o valor de maior interesse estd no mapeamento da data
5, no qual apresentou maior variagcdo do que as demais datas, visto que a aplicacao de
nitrogénio ocorreu na data préximo ao imageamento da data 4 em estadio V4,
mostrando que a maior variabilidade foi observado na semana posterior a aplicacdo de
ureia, e 0s mapeamentos das datas 6, 7 e 8 apresentaram resultados muito
semelhantes, e por fim, nas uUltimas datas 9, 10, 11 e 12 os valores tendem a diminuir
em virtude da senescéncia natural e menores quantidades de cloroplastos da cultura ao

final do ciclo.
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Figura 13 Comportamento espectral do cultivo do indice de vegetacédo GLI (Green Leaf Index) da

variabilidade temporal

indice de vegetagao: GLI

o T*++¢
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0 =22
-0.05
B Data1 [ Data2 [ Data3 Data4 [ Data5 [ Data6
M Data7 M Data8 M Data9 [l Data10 [l Data 11 [l Data 12
Epocas — \icjia  SE Desvio cv Min  Med  Max RJ P-
avaliadas Média Padréao valor

Data 1 0,000 0,002 0,006 1373,870 -0,010 0,001 0,008 0,960N  >0,100
Data 2 0,033 0,002 0,006 19,340 0,021 0,032 0,043 0,986N  >0,100
Data 3 0,059 0,003 0,013 22,330 0,043 0,056 0,083 0,968N  >0,100

Data 4 0,068 0,004 0,014 21,050 0,036 0,066 0,102 0,933SN 0,038

Data 5 0,220 0,006 0,023 10,610 0,180 0,221 0,265 0,989N  >0,100
Data 6 0,158 0,004 0,015 9,460 0,125 0,157 0,187 0,983N  >0,100
Data 7 0,169 0,004 0,014 8,280 0,139 0,169 0,191 0,981N  >0,100
Data 8 0,161 0,004 0,016 9,690 0,136 0,158 0,185 0,982N  >0,100
Data 9 0,090 0,004 0,016 18,280 0,067 0,084 0,117 0,968N  >0,100

Data 10 0,110 0,004 0,018 16,110 0,080 0,110 0,140 0,993N  >0,100
Data 11 0,117 0,005 0,021 17,640 0,082 0,119 0,152 0,992N  >0,100

Data 12 0,071 0,004 0,017 24,560 0,038 0,069 0,112 0,961N  >0,100

SE Média: erro padrao da média, CV: coeficiente de variagdo, min: minimo, max: maximo, RJ: teste de
normalidade Ryan-Joiner, N: Distribuicdo normal dos dados conforme o teste de RJ, SN; Distribuicdo ndo
normal dos dados conforme o teste de RJ, N: data que foi realizada a aplicacdo de nitrogénio.

Fonte autores (2023)
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Para o indice de vegetacdo VARI como visto na Figura 14, o comportamento
€ muito semelhante ao observado no indice anterior, com uma discrepancia na variacao
dos valores médios do imageamento da data 5, as quatro datas iniciais imageadas
(data 1 ao 4) ndo possui tanta variabilidade devido a pouca é&rea foliar disponivel. A
data 5 se destacou devido ao aumento da variabilidade, como foi mencionado
anteriormente, fato esse que pode ser explicado devido a aducéo nitrogenada, no qual
sabe-se que o nitrogénio tem correlacdo direita com aumento da taxa fotossintética da
planta bem como ocasiona o aumento da reflectancia.

Além disso, pode-se observar que a partir da data 5 em diante ocorre
crescente aumento nos valores de refletancia, uma estabilizacdo entre es datas 6 a 8 e
por fim, valores tendem a diminuir no final do ciclo nas 4 lltimas datas. Da mesma
forma podemos observar que para o indice de vegetacao VEG apresentado na Figura
15, a semelhanca se mantém com o destaque da data 5 que apresenta grande
diferenca da data 4, e também € possivel observar que a diferenca dos quartis da data

5 é maior que de todas as demais datas.
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Figura 14 Comportamento espectral do cultivo do indice de vegetacdo VARI (Visible

Atmospherically Resistant Index) da variabilidade temporal.

indice de vegetagio: VARI
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M Data1 M Data2 [ Data3 Data4 M Data5 M Data6
M Data7 MData8 M Data9 [ Data10 M Data 11 M Data 12

asgl?z:gzs Média SEMédia Do CV Min  Med  Max rI B
Datal  -0,138 0,002 0,008  -6100 -0,153 -0,136 -0,123 0,977\ 0,100
Data2  -0,090 0,003 0012 -12970 -0,118 -0,085 -0,077 045N 0,066
Data3  -0,086 0,003 0011  -12540 -0,112 -0,084 -0,060 0,938SN 0,045
Data4  -0,044 0,006 0,026  -58800 -0,096 -0,046 0,003 0,986N 0,100
Data5 0355 0,017 0,069 19,350 0238 0356 0486 0,986N >0,100
Data6 0066 0,009 0,034 51,890 -0,007 0072 0107 0957N 0,100
Data7 0084 0,009 0,035 41240 0016 0099 0133 0934SN 0,038
Data8 0064 0,007 0026 41,120 0021 0065 0111 0,985N 0,100
Data9  -0,038 0,006 0,023  -59,630 -0,072 -0,040 0014 0,982N 0,100
Data10  -0,018 0,006 0,025 -137,440 -0,055 -0,025 0,055 0,910N <0,010
Datall  -0,028 0,005 0019  -65950 -0,063 -0,026 -0,005 0,962N 0,100
Data12  -0,081 0,006 0,024  -29100 -0,107 -0,084 -0,029 00929 0,032

SE Média: erro padrdo da média, CV: coeficiente de variagcdo, min: minimo, max: maximo, RJ: teste de
normalidade Ryan-Joiner, N: Distribuicdo normal dos dados conforme o teste de RJ, SN: Distribuicdo néo
normal dos dados conforme o teste de RJ, N: data que foi realizada a aplicacdo de nitrogénio.

Fonte autores (2023)



a7

Figura 15 Comportamento espectral do cultivo do indice de vegetacdo VEG (Vegetativen

Index) da variabilidade temporal.

indice de vegetacao: VEG
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WM Data7 M Data8 M Data9 [l Data10 [l Data11 [l Data 12
Epocas /< ia SE Desvio oy Min  Med  Max RJ P-
avaliadas Média Padrao valor
Data 1 0,956 0,003 0,011 1,180 0,937 0,957 0,971 0,957N  >0,100
Data 2 1,018 0,003 0,012 1,170 0,993 1,019 1,038 0,977N  >0,100
Data 3 1,066 0,007 0,027 2,510 1,032 1,059 1,118 0,972N  >0,100
Data 4 1,091 0,008 0,031 2,880 1,023 1,086 1,165 0,946SN 0,071
Data 5 1,563 0,019 0,076 4,860 1,453 1,567 1,698 0,983N  >0,100
Data 6 1,305 0,010 0,041 3,120 1,214 1,304 1,384 0,983N  >0,100
Data 7 1,336 0,010 0,039 2,920 1,252 1,335 1,396 0,979N  >0,100
Data 8 1,313 0,010 0,038 2,920 1,256 1,307 1,375 0,981N  >0,100
Data 9 1,136 0,009 0,036 3,180 1,084 1,124 1,195 0,970N  >0,100
Data 10 1,182 0,011 0,042 3,540 1,115 1,180 1,253 0,990N  >0,100
Data 11 1,197 0,012 0,050 4,160 1,116 1,200 1,284 0,992N  >0,100
Data 12 1,091 0,009 0,038 3,450 1,023 1,091 1,184 0,956N  >0,100

SE Média: erro padréo da média, CV: coeficiente de variagdo, min: minimo, max: méximo, RJ: teste de
normalidade Ryan-Joiner, N: Distribuicdo normal dos dados conforme o teste de RJ, SN: Distribuicdo nao
normal dos dados conforme o teste de RJ, N: data que foi realizada a aplicacdo de nitrogénio.

Fonte autores (2023)
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Para o indice de vegetacdo GRVI visto na Figura 16, a semelhanca com os
demais indices se mantém, apresentando mesmo comportamento quanto a reflectancia
das bandas. Portanto, quando pensamos nas melhores datas a ser imageada na cultura
do milho s&o as que demonstraram maiores variabilidade, pois quanto maior esse valor
mais detalhamento tem-se na identificacdo de heterogeneidade na area. De forma
geral, as datas que possuiram maiores variabilidade foram: 5, 7, 10, 11 e 12. Nas datas

iniciais houve pouca variabilidade devido ao porte da planta.
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Figura 16 Comportamento espectral do cultivo do indice de vegetacdo GRVI (Green-Red

Vegetation Index) da variabilidade temporal.

indice de vegetagao: GRVI

0.6
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WM Data7 M Data8 M Data9 [l Data10 [l Data11 [l Data 12
Epocas —\\e4ia SE Desvio o, Min  Med  Max RJ  P-valor
avaliadas Média Padréao

Data 1 -0,087 0,001 0,005 -5,630 -0,096 -0,086 -0,078 0,982N  >0,100
Data 2 -0,058 0,002 0,008 -14,190 -0,077 -0,055 -0,050 0,947N 0,075
Data 3 -0,059 0,002 0,007 -12,000 -0,078 -0,059 -0,043 0,934SN 0,040

Data 4 -0,029 0,004 0,017 -59,270  -0,063 -0,030 0,002 0,986N  >0,100

Data 5 0,216 0,008 0,034 15,740 0,157 0,216 0,276  0,992N >0,100
Data 6 0,047 0,006 0,024 51,440 -0,005 0,051 0,075  0,957N >0,100
Data 7 0,060 0,006 0,024 40,310 0,012 0,069 0,094 0,936°SN 0,042

Data 8 0,045 0,004 0,017 38,360 0,016 0,046 0,077  0,982N  >0,100
Data 9 -0,027 0,004 0,016 -59,850 -0,050 -0,029 0,010 0,981N  >0,100
Data 10 -0,013 0,004 0,017 -133,750 -0,039 -0,017 0,038 0,915N  <0,010
Data 11 -0,021 0,003 0,013 -64,660 -0,046 -0,019 -0,004 0,965N  >0,100

Data 12 -0,058 0,004 0,017 -29,110 -0,074 -0,060 -0,019 0,923°SN 0,022

SE Média: erro padrdo da média, CV: coeficiente de variagdo, min: minimo, max: maximo, RJ: teste de
normalidade Ryan-Joiner, N: Distribuicdo normal dos dados conforme o teste de RJ, SN: Distribuicdo ndo
normal dos dados conforme o teste de RJ, N: data que foi realizada a aplicacdo de nitrogénio.

Fonte autores (2023)
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4.2 ANALISE DE VARIANCIA

Os resultados para a analise de variancia (Tabela 3) obtidos foram a partir de
valores utilizados da Ultima data imageada (data 12) devido aos parametros biofisicos
da cultura terem sido coletados proximos dessa data, e foram analisados pelo teste F e
guando significativo foi realizado teste de comparacdo de média conforme a distribuicéo

de normalidade de dados que pode ser visto nas analises descritivas.

Tabela 3 Dados sobre os parAmetros dos componentes biofisicos avaliados (Continua)

Produtividade
F.V. G.L. S.Q. Q.M. F P-Valor
Blocos 3 360046 120015 1,24Ns 0,352
Tratamentos 3 25409 8470 0,09Ns 0,965
Residuo 9 872913 96990
Total 15 1258367
Altura de plantas
Blocos 3 93,66 31,22 0,17Ns 0,915
Tratamentos 3 281,14 93,71 0,50Ns 0,689
Residuo 9 1675,12 186,12
Total 15 2049,92
Diametro do colmo
Blocos 3 0,3871 0,129 0,78Ns 0,532
Tratamentos 3 0,3232 0,1077 0,65Ns 0,600
Residuo 9 1,4805 0,1645
Total 15 2,1908
Altura de insercdo da primeira espiga
Blocos 3 124,75 41,58 0,24Ns 0,868
Tratamentos 3 91,92 30,64 0,18Ns 0,911
Residuo 9 1575,58 175,06
Total 15 1792,24
Comprimento da espiga
Blocos 3 0,3579 0,1193 0,21Ns 0,884
Tratamentos 3 1,4764 0,4921 0,88Ns 0,486
Residuo 9 5,0221 0,558
Total 15 6,8564
Numero de fileiras por espiga versus Tratamento,Bloco
Blocos 3 0,3579 0,1193 0,31Ns 0,816
Tratamentos 3 1,0322 0,3441 0,90Ns 0,477
Residuo 9 3,4321 0,3813
Total 15 4,8222
NUmero de gréos por fileiras
Blocos 3 0,6779 0,226 1,17Ns 0,373
Tratamentos 3 0,8767 0,2922 1,62Ns 0,276
Residuo 9 1,7338 0,1926

Total 15 3,2883
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Tabela 3 Dados sobre os pardmetros dos componentes biofisicos avaliados (Concluséo)

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F P-Valor
Teor de agua no gréo
Blocos 3 0,3805 0,1268 0,86 NS 0,494
Tratamentos 3 0,613 0,2043 1,39Ns 0,307
Residuo 9 1,3214 0,1468
Total 15 2,3148
Banda espectral do azul
Blocos 3 0,000507 0,000169 1,71Ns 0,234
Tratamentos 3 0,000264 0,000088 0,89Ns 0,482
Residuo 9 0,00089 0,000099
Total 15 0,001661
Banda espectral do vermelho
Blocos 3 0,003334 0,001111 2,84Ns 0,098
Tratamentos 3 0,003434 0,001145 2,93Ns 0,092
Residuo 9 0,003515 0,000391
Total 15 0,010283
Banda espectral do verde
Blocos 3 0,002369 0,00079 3,09Ns 0,083
Tratamentos 3 0,001398 0,000466 1,82Ns 0,213
Residuo 9 0,002301 0,000256
Total 15 0,006067
GLI (Green Leaf Index)
Blocos 3 0,001326 0,000442 1,64Ns 0,249
Tratamentos 3 0,00075 0,00025 0,92Ns 0,467
Residuo 9 0,002432 0,00027
Total 15 0,004508
VARI (Visible Atmospherically Resistant Index)
Blocos 3 0,001716 0,000572 2,79Ns 0,102
Tratamentos 3 0,004767 0,001589 7,75" 0,007
Residuo 9 0,001845 0,000205
Total 15 0,008328
VEG (Vegetativen Index)
Blocos 3 0,006234 0,002078 1,71Ns 0,233
Tratamentos 3 0,004131 0,001377 1,14Ns 0,386
Residuo 9 0,010915 0,001213
Total 15 0,02128
GRVI (Green-Red Vegetation Index)
Blocos 3 0,000826 0,000275 3,00Ns 0,088
Tratamentos 3 0,002568 0,000856 9,33" 0,004
Residuo 9 0,000826 0,000092
Total 15 0,00422

F.V.: Fontes de Variacdo; G.L.: Grau de Liberdade; S.Q.: Soma dos Quadrados; Q.M.: Quadrado Médio;
F: Teste de hipotese; NSndo significativo a nivel de 5% de probabilidade (p-valor > 0,05); ™ significativo a
nivel de 1% de probabilidade (p-valor < 0,01); ™ significativo a nivel de 5% (p-valor < 0,05).

Fonte: Autor (2023)



52

Pela andlise de variancia foi observado que ndo houve diferenca estatistica
pelo teste F entre os tratamentos e blocos para as caracteristicas biofisicas da cultura e
as bandas espectrais da regido do visivel RGB (R — vermelho, G — verde e B - azul),
mostrando que apenas uma aplicagdo de cobertura com nitrogénio nao ocasionou
impacto significativo entre os tratamentos mesmo em condicdes de chuva pos
aplicacao, e possivelmente ndo apresentou diferenca significativa devido aos efeitos
climéticos da escassez hidrica durante o desenvolvimento da cultura.

Quanto aos indices de vegetacdo os que tiverem resultados promissores
foram o VARI e o GRVI no qual houve diferenca estatistica entre os tratamentos. Vale
ressaltar que a data utilizada foi Gltima por isso dificultou resultados melhores para as
bandas espectrais e aos demais indices que deve ser investigado esse comportamento
espectral ao longo do tempo como foi demonstrado nos box plot, resultados muito
interessantes ao longo do desenvolvimento da cultura e ainda dando suporte ao
produtor rural na tomada de decis@es.

Na Tabela 4 é apresentado a comparac¢ao entre as médias dos tratamentos e
variaveis VARI e GRVI, e como resultado obtemos que o valor-P no VARI foi 0,059 o
gue é maior que 0,05, portanto, ele ndo é significativo, ja o valor-P do GRVI foi 0,03
que, portanto, é significativo, mostrando que no GRVI a diferenca entre os tratamentos
foi significativa e houve diferenca entre eles. Para o presente cenario avaliado o indice

gue podemos recomendar ao produtor rural sdo o VARI, principalmente o GRVI.

Tabela 4 Comparacdo entre as médias dos tratamentos com as variaveis VARI e GRVI

usando o teste Kruskal-Wallis

VARI (Visible Atmospherically Resistant Index)

Tratamento N Median Ave Rank Z H DF P-valor

1 4 -0.08283 8.5 0 7,43 3 0,059
2 4 -0.09416 6.5 -0.97
3 4 -0.09799 5.3 -1.58
4 4 -0.05008 13.8 2.55

Overall 16

GRVI (Green-Red Vegetation Index)

1 4 -0.05759 9.3 0.36 8,93 3 0,030
2 4 -0.06772 5.8 -1.33
3 4 -0.07003 5 -1.7
4 4 -0.03565 14 2.67

Overall 16 8.5

Fonte: Autores (2023)



53

4.3 IDENTIFICACAO DE CORRELAGCAO ENTRE AS VARIAVEIS EM FUNGAO DA
DATA IMAGEADA

As caracteristicas biofisicas do cultivo (produtividade, teor de 4gua do gréo,
altura da planta e da insercdo da primeira espiga, tamanho da espiga entre outros),
foram coletados, porém tivemos apenas dados quantitativos de apenas uma data
referentes esses parametros, dessa forma, foram elaborados a correlacdo entre os
parametros biofisicos e os valores das bandas espectrais dos imageamentos, e também
entre as proprias caracteristicas observadas das plantas.

Para essa analise portanto foram realizados os Heat Map como mostra a
Figura 17, e com essas analises avaliamos as maiores correlacbes das variaveis
analisadas com a produtividade em fungéo do tempo.

Para relacdes entre os dados biofisicos, é possivel observar uma correlacao
alta entre parametros de produtividade e altura de planta, mostrando quanto maior a
planta maior a produtividade alcancada. Outra relacdo € correspondente ao tamanho do
comprimento da espiga, que quanto maior seu tamanho, a correlagdo com numero de
fileiras e também de gréos por fileira também aumenta. A correlacdo entre a altura da
planta e a altura da insercao da espiga é grande, portanto, quanto maior a planta maior
a altura da insercdo da espiga. E por fim, as relacfes do teor de agua dos graos, sédo
maiores quando a altura da planta e da insercao da espiga é maior, mostrando que séo
plantas que demoram mais para secar pois realizaram o enchimento de grao por mais
tempo.

Nas datas inicias, Figuras 17 (a), (b), (c) e (d), as relacdes entres as bandas
espectrais do verde, vermelho e azul com os demais componentes, € de que as
correlagcdes de maior interacdo inicialmente foram com a altura da planta e da insergcéao
da espiga, porém a partir da data 4 quando foi realizada a aplicacdo de nitrogénio essa
relacdo diminuiu, e mantiveram as relacdes do teor de agua do grédo em que valores da
banda azul tiveram maior correlagdo com a umidade.

Nas Figuras 17 (e), (f), (g) e (h), foi possivel observar a relagdo muito
semelhantes aos das datas iniciais, porém os valores sofreram decréscimo de interacao
entre eles, assim passando a ser negativo em alguns, e mantendo a relagédo da banda

azul com o teor de agua dos graos.
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Nas datas finais, nas Figuras 17 (i), (j), (k) e (), as correlacbes entre a
produtividade e as bandas aumentaram, em que a banda do azul teve maior correlacéo
com a altura das plantas e altura da insercdo das espigas, se mantendo também a
relacdo com a teor de agua do grao.

No geral, as maiores correlacdes com produtividade que eram o foco para
essa avaliacdo foram alcancadas pelas bandas do verde e vermelho, e para o0 0s
indices de vegetacéo a relacdo entre os GRVI e o VARI foi de maior valor, chegando
proximo de 1. E também esses indices VARI e GRVI trouxeram maiores correlagfes

com a altura das plantas.
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Figura 17 Heat maps
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4.4 ANALISE DE REGRESSAO

Com base nos dados observados nas Figuras 18(a) e 18(b), a relacdo da
disperséo dos pontos e a linha de tendéncia para os indices de vegetacdo VARI e GRVI
do imageamento 12, sendo avaliados a relacdo entre produtividade e reflectancia,
mostra que a correlacdo dos dados é baixa pois 0 R? (coeficiente de determinacéo)
apresentou valor de correspondéncia de 4,9% e 3,7% respectivamente. Porém, apesar
do coeficiente de determinacdo ter resultado um baixo, em sensoriamento remoto
possui duas vertentes quando se tem esse cenario: (i) o valor do R2 € bom indicador
para a deteccdo da variabilidade presente na area; e (ii) normalmente os dados de SR
ndo possui comportamento linear sendo mais indicado outros tipos de analises
estatisticas como inteligéncia artificial (Random Forest, Multilayer Perceptron, Support
Vector Machine, etc.) ou uso da multivariada.

Ja ao avaliar as bandas espectrais de forma separada, nas Figuras 18(c) e
18(d), para a banda do vermelho dos imageamentos 10 e 12, para a mesma relagéo de
dados anterior, foi constatado que a correlacdo entre os dados aumenta pois o valor de
R? apresentam 48,5% e 56,4% de correspondéncia, mostrando uma dispersdo menor
de pontos ao ser observada a faixa do vermelho individualmente. Mesmo
comportamento é observado ao avaliar a banda do verde na Figura 18(e) e 18(f) de
forma separada para os imageamentos 10 e 12, na qual a correlacao de refletancia e
produtividade também aumenta, porém de forma n&o tdo expressiva com valores de
36,9% e 45,9%.

Os resultados mostram que apesar dos indices de vegetacdo nao
demonstrarem valores tdo expressivos, ao avaliar as bandas do verde e vermelho de
forma individualizada, os valores da correlagéo entre a reflectancia dessas bandas com
a produtividade séo expressivos, pois ao estar avaliando a reflectancia de cada banda,

conseguimos avaliar melhor a relagédo da reflectancia e da produtividade.
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Figura 18 Andlise de regresséo das bandas e indices de vegetacao
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Fonte: Autores (2023)
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4.5 VALIDACAO DE DADOS POR MEIO DE MAPAS

Os resultados gerados como mapas sao essenciais para a validagcao visual
dos valores obtidos, e na Figura 19 s&o observadas seis imagens ortorretificadas sendo
consideradas as mais representativas, para a avaliacao visual de correspondéncia aos
dados obtidos nas analises estatisticas. Portanto para essa avaliacao visual dos indices
de vegetacdo e das bandas espectrais foram selecionados dois imageamentos iniciais
das, nas datas 3 e 4; os outros dois imageamentos durante o desenvolvimento da
cultura das datas 6 e 7; e por fim outros os dois da parte final do ciclo da cultura das
datas 9 e 10, totalizando seis mapas para essa avaliacao.

Na Figura 19 é possivel observar que por meio das ortofotos a distribuicéo
das parcelas com as diferentes doses aplicadas de nitrogénio, em que na Figura 19(a)
ainda ndo havia sido realizada a aplicacdo de ureia com o milho em estadio de
desenvolvimento V3, e na Figura 19(b) a aplicacao foi realizada trés dias antes da data
do imageamento devido as condi¢cfes favoraveis do teor de agua do gréao, e o milho se
encontrava em estadio de desenvolvimento V4, e visualmente ja é possivel observar
uma mudanca de coloragdo das parcelas testemunhas nas quais nao foi aplicado
nenhuma outra fonte de nitrogénio.

Na Figura 19(c) e 19(d) com intervalo de aplicacdo de duas e trés semanas
respectivamente, ja é possivel observar a diferenca grande entres as parcelas do
tratamento, com destaque diagonal da testemunha, que se apresenta com coloragbes
verdes mais claras, ja demonstrando o ponto principal do déficit do nitrogénio que é a
coloracdo verde mais fraca no limbo foliar, enquanto as demais parcelas apresentam
colocacdes verdes escuras.

Nas datas mais proximas do final do ciclo, a diferenca visual é reduzida,
devido a senescéncia natural da cultura em que € perdido o potencial fotossintético da
folha, e, portanto, a variacdo € menos evidente, como pode ser observado na Figuras
19(e) e 19(f).



Figura 19 Ortofotos
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Fonte: Autores (2023)
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Ao observar as Figuras 20 e 21 que sédo das bandas espectrais do vermelho
e verde respectivamente, € notorio a similaridade do comportamento de ambas, nas
Figuras 20(a), 20(b), 21(a), 21(b) a reflectancia das bandas é semelhante e entre as
imagens das datas também, com uma certa diferenca na testemunha em 20(b) e 21(b).

Ja para as Figuras 20(c), 20(d), 21(c) e 21(d) é notorio que para as parcelas
de testemunha, os valores de reflectancia sdo maiores, devido o comportamento da
folha que ao estar em estresse nutricional, a reflectancia aumenta e diminui a absorgéo
dos espectros de luz.

Portanto fica claro a diferenca para as Figuras 20(e), 20(f), 21(e) e 21(f) em
gue a reflectancia se distribui de forma uniforme entre todos os tratamentos, mostrando
o0 aumento da reflectancia e diminuicdo da absorcdo das folhas em funcdo da

senescéncia da cultura.



Figura 20 Banda espectral do vermelho
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Figura 21 Banda espectral do verde
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Para os indices de vegetacdo VARI (Figura 22) e GRVI (Figura 23) a
interpretacéo € diferente, visto que por serem indices normalizados os valores maiores
correspondem a plantas com menor estresse e plantas com valores mais baixos
apresentam algum estresse, e para a interpretacado desse trabalho, os resultados de
menores valores sdo parcelas que evidenciam um estresse nutricional do nitrogénio, e
esse fator é visivel nas Figuras 22(c), 22(d), 23(c) e 23(d), em que as parcelas na quais
foram aplicadas fontes externas de nitrogénio a partir da ureia, mostram valores
maiores com coloragéo verde e as parcelas testemunhas nas 4 repeticdes mostram
valores menores de coloracdo amarela a vermelha.

Para as Figuras 22(a), 22(b), 23(a) e 23(b) a relacdo € a mesma, que sendo
anterior a aplicacdo de ureia realiza préximo a data 4, ndo ha diferengas entre as
parcelas na data 3 e na data 4 ja é possivel observar indicios de uma diferenca entre as
parcelas, que ficam muito visiveis nas datas posteriores.

E por fim é observado nas Figuras 22(e), 22(f), 23(e) e 23(f) a maior
homogeneidade entre as parcelas, com indicio ja apresentado da senescéncia da
cultura, o que representa que a variacdo ndo é constatada quando a cultura esta em

final de ciclo a partir do estadio R3.



Figura 22 indice de vegetac&o - VARI
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Figura 23 indice de vegetaco - GRVI
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Por meio dos resultados adquiridos na pesquisa, os imageamentos nas datas
iniciais ndo séo tao representativos, devido ao solo exposto e ndo desenvolvimento
foliar da cultura, porém a partir do imageamento da data 3 os valores sdo de interesse,
pois apresentam valores significativos sobre o desenvolvimento da cultura, e a
absorcdo de nitrogénio pela cultura pode ser constatada a partir do imageamento da
data 5, em que os valores entre as parcelas sdo mais discrepantes com o milho em
estadio de desenvolvimento V5-V6, sendo o melhor momento para identificar pontos em
que ndo houveram aplicacdo de nitrogénio, pois ha uma maior variacdo de dados
visuais e também estatisticos na avaliacao.

Para os imageamentos das datas 6, 7 e 8 os valores sdo semelhantes, e,
portanto, a realizacdo do mapeamento dentro dessa janela de trés semanas retornara
valores equivalentes. Com os ultimos voos das datas 8 a 12, devido o desenvolvimento
do final de ciclo, e posterior inicio de senescéncia da cultura, os valores voltam a ser
distribuidos de forma uniforme e equivalente entre as parcelas, independente das doses
utilizadas nos tratamentos.

Os resultados apresentados por meio desta pesquisa podem sofrer
diferenciacéo e alteracdo de acordo com cada fase do experimento em sua repeticéo,
visto que a influéncia climatica e precipitacdo foi um fator limitante no desenvolvimento
e ciclo da cultura. Outro fator que foi apresentado foi a escassez nos meses em que
decorreu a pesquisa, influenciando no resultado vegetativo final e reprodutivo, pois a
distribuicdo hidrica concentrou nos meses de setembro e outubro, que s&o
respectivamente na primeira e segunda data de imageamento, em que refletiu
diretamente no desenvolvimento do milho, sendo assim impactando no periodo de
enchimento de graos fase em que ocorre uma maior demanda hidrica. Nesse contexto,
os resultados de componentes biofisicos das plantas e também nas avaliacdes das
bandas espectrais do RGB e dos indices de vegetagdo podem ter sofrido influéncias

extrinsecas.
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5 CONCLUSAO

O objetivo deste trabalho foi identificar por meio de bandas espectrais e
indices de vegetacdo qual a data de mapeamento apresenta a melhor resposta a
variabilidade nas parcelas de aplicacédo de diferentes doses de nitrogénio, tendo a
melhor correspondéncia com os dados de produtividade altura de planta, tamanho de
espiga, diametro do colmo, quantidade de fileiras e de gréos por fileiras da espiga, e
altura da insercdo da espiga e teor de 4gua no grao.

Com base nos métodos utilizados para a avaliagdo a partir dos
imageamentos realizados com aeronaves remotamente pilotadas, e analise estatisticas
utilizando as médias das bandas, para identificar qual a data de imageamento retorna a
melhor responsividade do nitrogénio por meio da avaliacdo das bandas espectrais
individualizadas e pelos indices de vegetacdo, portanto a identificacdo de maior
variabilidade na data 5, mostra que o melhor momento para avaliar a efetividade da
aplicacdo de nitrogénio nessa pesquisa foi na data 5, que é quando o milho se
encontrava em estadio de desenvolvimento V5-V6. E para um mapeamento posterior a
avaliacdo das datas 6, 7 e 8 mostraram valores semelhantes, portanto, seria necessario
apenas a realizacdo de um aerolevantamento nesse periodo.

Dessa forma, ao identificar pontos de deficiéncia na lavoura, € possivel
realizar o manejo localizado por meio de ferramentas de Agricultura de Precisdo, como
aplicadores de taxa variavel, que realizem a distribuicdo de nitrogénio em pontos
especificos com maior déficit identificados a partir desse mapeamento.

E essencial a realizacdo de pelo menos trés voos, um anterior a aplicacio
do nitrogénio para ter valores de base comparativa, outro voo ap6s uma a duas
semanas da aplicacdo de fonte externa de nitrogénio, na qual sera identificada a
variabilidade, e se constatado falhas na distribuicdo, caracterizando essa como uma
distribuicdo ndo homogénea, deve ser realizado a aplicacdo pontual nos locais com
estresse nutricional, e realizar um novo mapeamento dentro de trés semanas apés a
aplicacao, para validacao do manejo efetuado na cultura.

Portanto foi identificado por esse trabalho de pesquisa que a melhor data
para a identificacdo de aplicacdo de doses diferentes de nitrogénio na cultura do milho

€ a data 5 em que o milho se encontra no estadio de desenvolvimento V5-V6.
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Quanto as bandas espectrais e aos indices de vegetacdo, 0s que
demonstraram resultados promissores para 0 monitoramento temporal foram: o
comprimento de onda na faixa do vermelho e verde, VARI e o GRVI. Quanto aos
demais indices avaliados e a banda espectral do azul ndo demonstraram significativos
estatisticamente de deteccdo da variabilidade, principalmente em periodos de estiagem
como foi o cenario encontrado nesse trabalho.

E para trabalhos futuros podemos estar reproduzindo este experimento com
o auxilio de um sistema de irrigacdo, deixando os resultados menos vulneraveis aos
efeitos climaticos da precipitacdo, fazendo a irrigacdo conforme a demanda hidrica da
cultura.

Outra sugestdo de trabalhos futuros seria a realizacdo de avaliagbes de
andlise de variancia para mais datas durante o desenvolvimento da cultura, bem como
avaliar se ha uma diferenca significativa com apenas uma aplicacdo ou seria necessario
realizar mais aplicacdes nitrogenadas, visto que o0s resultados nesse trabalho

apresentaram resultados de diferencas néo significativas devido a falta de chuva.
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