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RESUMO

Diagnostico do nitrogénio foliar do milho (Zea mays L.) a partir de dados hiperespectrais

Identificar o estresse nutricional na folha do milho, por meio de métodos baseados em
espectrorradiometria, pode auxiliar no diagndstico de deficiéncias e na tomada de decisdo.
Sendo assim, este trabalho visa empregar dados hiperespectrais no monitoramento das
variagBes nutricionais do milho submetido a diferentes doses de nitrogénio. O intuito é avaliar
a capacidade dos dados radiométricos em diferenciar e predizer teores foliares em diferentes
estadios. O experimento foi composto pelas doses de 0, 60, 120, 180 e 240 kg ha? de
nitrogénio. Foram coletados dados correspondentes a altura do milho, diametro do colmo,
area foliar, diametro e comprimento das espigas, produtividade e curvas espectrais. Os dados
biométricos e produtivos foram organizados em Boxplot. Para os dados espectrais foram
aplicados Analise de Componentes Principais (PCA) para averiguar possiveis formas de
grupos com comportamento semelhante e Andlise de Regressdo por Minimos Quadrados
Parciais (PLSR - Partial Least Square Regression) para buscar comprimentos de onda que
estejam mais correlacionados com o nitrogénio e estimar o teor de nitrogénio foliar. Na PCA,
a segunda e terceira coleta apresentaram melhores resultados havendo separagdo entre as
doses de 240 kg ha e 0 kg ha*, a0 mesmo tempo que se obvervou o agrupamento da dose de
240 kg hal na segunda coleta e uma separacdo mais visivel entre os dois primeiros
tratamentos 0 e 60 kg ha* das demais doses (120, 180 e 240 kg ha) na terceira coleta. E
possivel observar ainda, um agrupamento da dose de 60 kg ha™ na terceira coleta. As PLSRs
apresentaram poder de predicdo razoaveis para as coletas 1(25 DAE, V4), 2 (35 DAE, V7) e 3
(50 DAE, V10) com R? e RMSE correspondendo a 0,63 e 1,44; 0,56 e 1,14; e, 0,62 e 1,86,
respectivamente. Ja a coleta 4 (65 DAE, Inicio do florescimento) gerou melhor predicdo com
R? de 0,67 e RMSE de 1,62. Os resultados gerais indicaram que é possivel predizer o teor de
nitrogénio foliar no milho durante seu desenvolvimento por meio dos dados espectrais,
servindo como ferramenta eficiente no monitoramento da nutri¢do na cultura do milho.

Palavras-chave: Sensores, Adubacéao nitrogenada, Reflectancia, Deficiéncia nutricional



ABSTRACT

Diagnosis of corn leaf nitrogen (Zea mays L.) from hyperspectral data

Identifying nutritional stress in the corn leaf, through methods based on
spectroradiometry, can help in the diagnosis of deficiencies and in decision making.
Therefore, this work aims to use hyperspectral data to monitor the nutritional variations of
maize submitted to different doses of nitrogen. The aim is to evaluate the ability of
radiometric data to differentiate and predict leaf contents at different stages. The experiment
consisted of doses of 0, 60, 120, 180 and 240 kg ha-1 of nitrogen. Data corresponding to corn
height, stem diameter, leaf area, ear diameter and length, productivity and spectral curves
were collected. Biometric and productive data were organized in Boxplot. For the spectral
data, Principal Component Analysis (PCA) was applied to investigate possible forms of
groups with similar behavior and Partial Least Squares Regression Analysis (PLSR - Partial
Least Square Regression) to look for wavelengths that are more correlated with nitrogen and
estimate the leaf nitrogen content. In the PCA, the second and third collections showed better
results, with a separation between the doses of 240 kg ha-1 and 0 kg ha-1, while the grouping
of the dose of 240 kg ha-1 was observed in the second collection and a more visible
separation between the first two treatments 0 and 60 kg ha-1 from the other doses (120, 180
and 240 kg ha-1) in the third collection. It is also possible to observe a dose grouping of 60 kg
ha-1 in the third collection. The PLSRs showed reasonable predictive power for collections
1(25 DAE, V4), 2 (35 DAE, V7) and 3 (50 DAE, V10) with R2 and RMSE corresponding to
0.63 and 1.44; 0.56 and 1.14; and, 0.62 and 1.86, respectively. Collection 4 (65 DAE,
Beginning of flowering) generated the best prediction with an R2 of 0.67 and RMSE of 1.62.
The general results indicated that it is possible to predict the leaf nitrogen content in maize
during its development through spectral data, serving as an efficient tool for monitoring
nutrition in maize.

Keywords: Sensors, Nitrogen fertilization, Reflectance, Nutritional deficiency
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1. INTRODUCAO

O milho (Zea mays L.) € uma das culturas mais importantes na cadeia produtiva do
agronegocio brasileiro, o qual, levando em consideracdo apenas a producdo primaria,
corresponde a 37% da producdo nacional de grdos (CONAB, 2022). Sua crescente demanda
reforca o potencial do setor produtivo, se tratando de um insumo basico para a avicultura e
suinocultura, dois mercados extremamente competitivos internacionalmente e geradores de
receita para o Brasil (CALDARELLI e BACCHI, 2012). Além disso, o milho tem papel
fundamental na conservacao do solo e sustentabilidade dos sistemas de producédo, devido a
grande quantidade de palhada produzida, a qual auxilia na protecéo, ciclagem de nutrientes e
no incremento de matéria organica do solo (MOS), além do desenvolvimento de suas raizes
auxiliar na descompactacédo do solo (GUTH, 2013).

A producdo mundial do milho tem crescido a uma taxa de 3,34% ao ano, superando
até mesmo o crescimento populacional, uma indicacdo do dinamismo do produto (CONAB,
2022). No Brasil, a safra de 2021/22 foi estimada em 113,3 milhdes de toneladas,
apresentando um crescimento de 30,1% comparado a safra de 2020/2021, colocando o pais na
terceira posicdo no ranking mundial de producdo (USDA, 2022). Ainda em relacdo
ao cenério brasileiro, dados da Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB,
2022) apontam producéo de 126,9 milhdes de toneladas para a safra de 2022/2023.

O desempenho das culturas no geral é decorrente de fatores genéticos e ambientais, e
dimensiona-los possibilita melhorias nas técnicas de producdo. Dentre os principais fatores
limitantes no desenvolvimento das plantas se destacam o suprimento hidrico, a salinidade e a
nutricdo (OLIVEIRA et al., 2010). Especificamente em relacdo ao status nutricional, o
nutriente requerido em maior quantidade pela maioria das culturas, o nitrogénio (N), seja na
forma nitrica ou amoniacal € fator chave para o sucesso do cultivo (SANTOS et al., 2010).

Para a cultura do milho, o nitrogénio é um dos adubos mais exigidos e seu suprimento
improprio é considerado um dos principais fatores limitantes ao crescimento e rendimento dos
gréos. O manejo e recomendacdo do N é complexo, em virtude das varias reagdes quimicas e
bioldgicas a que esta sujeito e de sua grande dependéncia das condi¢bes edafoclimaticas para
absorcéo pela planta (MOTA et al., 2015). Assim, plantas supridas com doses corretas de N,
obtém crescimento satisfatorio, podendo gerar maior produtividade (SILVA et al., 2013).

Embora existam métodos para monitoramento de nitrogénio nas culturas, como o
clorofildmetro, as analises de solo e tecidos vegetais; estes se tornam impraticaveis para o
monitoramento em larga escala. 1sso se da pela lentiddo no processo de aquisi¢do dos dados,

além de serem processos invasivos, caros e demandarem um grande numero de amostragens
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para & adequada representacdo da sua variabilidade espacial (RANJAN et al., 2012). Uma
técnica descrita como aliada da eficiéncia dos sistemas produtivos agricolas é a
espectrorradiometria, surgindo como ferramenta 4&gil, eficaz e de baixo custo no
monitoramento das culturas. Estudos sobre o uso da espectrorradiometria no monitoramento
do nitrogénio tem tomado grande destaque nas Ultimas trés décadas (CAMMARANO et al.,
2014; PRADHAN et al., 2014; QUEMADA et al., 2014; MARTINS, et al., 2020; CISNEROS
et al., 2020).

O uso de dados hiperespectrais apoiaram o desenvolvimento de sensores dedicados a
avaliacdo de parametros dos campos de producdo, sobretudo o nitrogénio foliar (SHAVER et
al., 2011). Li et al. (2010), mostraram que para a cultura do trigo o desenvolvimento de um
novo indice dedicado ao monitoramento do nitrogénio foliar deteve melhores resultados, se
comparado com diferentes indices de vegetacdo ja propostos na literatura, sendo 0 mesmo
fato constatado por Ryu et al. (2009) estudando a cultura arroz. Resultados do experimento de
Mahajan et al. (2014), demonstraram que as medicBes rediométricas podem ser utilizadas no
monitoramento de N, P, S e K na cultura de trigo.

Os métodos baseados em espectrorradiometria mostram-se promissores para avaliacao
do teor de N em plantas. A espacializacdo de forma mais precisa de areas com demandas
nutricionais distintas e a aplicabilidade em larga escala, sdo as principais vantagens que
podem ser citadas (CAMMARANO et al., 2014). Diante dos estudos supracitados, nota-se
resultados interessantes acerca do uso da espectrorradiometria no monitoramento do
nitrogénio.

No entanto, a complexibilidade da dindmica do nitrogénio no solo e na cultura
dificulta a tarefa de estabelecer correlagcBes confidveis acerca do teor de nitrogénio foliar
(TNF), sendo ainda necessarios estudos mais aprofundados para melhor compreensdo das
informacdes fornecidas pela resposta espectral do milho (ANDRADE et al., 2019). Além
disso, identificar feicbes espectrais especificas que auxiliam na aquisicdo do teor de
nitrogénio na folha, facilita a deteccdo da variabilidade nutricional, ou seja, ajuda a
determinar os diferentes niveis de N, aos quais 0 milho tenha sido submetido, e ainda, como a
planta esta respondendo a tais niveis.

Consequentemente, estas respostas podem gerar resultados antecipados sobre o status
de nitrogénio foliar, fornecendo informacGes que auxiliam na tomada de deciséo. Portanto,
este trabalho busca monitorar as variagdes nutricionais do milho submetido a diferentes doses
de nitrogénio, por meio de dados hiperespectrais, com o intuito de diferenciar e predizer os

teores foliares em diferentes estadios.
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2. REVISAO DE LITERATURA
2.1 A cultura do milho

O milho (Zea mays L.) é cultivado ha pelo menos 5000 anos. Possivelmente, sua
origem seja do Meéxico, América Central ou Sudoeste dos Estados Unidos. Apds sua
descoberta, foi levado para a Europa, tornando-se conhecido como alimento, a partir dai
expandiu-se por todo o globo (DUARTE et al., 2011). O milho é uma cultura anual (entre 110
e 180 dias para condicdes de clima no Brasil) de alto rendimento e amplamente cultivada
desde 58° de Latitude Norte no Canada e na Rdssia até os 40° de latitude sul na Argentina.
(FORNASIERI FILHO, 2007).

O desenvolvimento do milho apresenta 5 etapas: i) Germinacdo e emergéncia — fase
compreendida entre a semeadura e o aparecimento da plantula, cujo periodo varia entre 4 e 12
dias, em consequéncia da temperatura e umidade do solo; ii) Crescimento vegetativo — inicia-
se a partir da emissdo da segunda folha até o inicio do florescimento, cuja extenséo varia em
decorréncia do gendtipo e de fatores climéaticos caracterizando e classificando diferentes
gendtipos entre ciclos superprecoces, precoces e normais; iii) Florescimento — estabelecido
entre o inicio da polinizacdo e o da frutificacdo; iv) Frutificacdo — compreendida entre a
fecundacéo e o enchimento completo dos gréos, cuja duragdo varia entre 40 e 60 dias; e, V)
Maturidade — periodo compreendido entre o fim da frutificacdo e o aparecimento da camada
negra, sendo esse relativamente curto e indicativo do fim do ciclo de vida da planta
(FANCELLI e DOURADO NETO, 2000). A figura 2.1 ilustra as etapas de desenvolvimento

da cultura.
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Figura 2.1. Etapas de desenvolvimento do milho.
Fonte: Adaptado de FANCELLI (1986).

A producdo do milho vem crescendo a cada ano junto ao avanco das pesquisas, sendo
uma das principais culturas cultivadas no Brasil (SILVA e SILVA, 2017). E um cereal de
grande importancia para a alimentacdo humana e animal, além de servir como matéria prima
para industria (BARAVIERA et al., 2014), principalmente em funcdo da quantidade e
qualidade das reservas acumuladas nos grdos (ALVES et al., 2015). O Brasil é o terceiro
maior produtor do grdo, respondendo por cerca de 9,9% do volume total produzido e superado
apenas por Estados Unidos (31,8%) e China (22,8%) (USDA, 2022).

No decorrer das ultimas décadas, o milho alcangcou o patamar de maior cultura
agricola do mundo, sendo a Unica a ter ultrapassado a marca de 1 bilhdo de toneladas,
deixando para trds antigos concorrentes, como 0 arroz e o0 trigo, devido a importancia
notabiliza pelos diversos usos. Estimativas apontam para mais de 3.500 aplicacbes deste
cereal. Como por exemplo, a alimentagdo humana e animal, producdo de uma infinidade de
produtos, tais como combustiveis, bebidas, polimeros, etc. (MIRANDA, 2018).

O milho é um produto fundamental para a agricultura brasileira, cultivado em todas as
regibes do Brasil, em mais de dois milhdes de estabelecimentos agropecuarios, contribuindo
para o sustento de pequenas propriedades (MORTATE et al., 2018). Nas ultimas décadas, a
cultura passou por transformacgfes profundas, destacando-se sua reducdo como cultura de
subsisténcia de pequenos produtores e 0 aumento do seu papel em uma agricultura comercial
eficiente, com deslocamento geografico e temporal da produgdo (COTINI, 2019). Pode-se

dizer que é uma cultura estratégica sob o ponto de vista de seguranca alimentar e do



15

desenvolvimento econémico (FAOSTAT, 2012). O crescimento do Brasil € notavel, com
4,67% a.a. na producdo e 2,95% a.a. na produtividade (CONAB, 2022). A CONAB
(2022) aponta uma producéo de 126,9 milhdes de toneladas para a safra de 2022/2023.

2.2 Exigéncias nutricionais da cultura do milho

As necessidades nutricionais das culturas sdo estabelecidas de acordo com a
quantidade de nutrientes extraida durante o seu ciclo produtivo. As quantidades extraidas
dependem da produtividade atingida, do cultivar, das condi¢cdes de clima, fertilidade do solo,
adubacdo realizada e demais tratos culturais (VON PINHO et al., 2010). No caso do milho,
dentre os elementos minerais essenciais, o nitrogénio (N) é o nutriente exigido em maior
quantidade pela cultura, limitando o crescimento, capacidade fotossintética e produtividade de
grdos (WEI et al., 2016; TRACHSEL et al., 2016). Trabalhos desenvolvidos sob diversas
condigBes climéticas, sistemas de cultivo e condicbes de solo, demostraram que, em geral, a
cultura do milho € responsiva & adubacéo nitrogenada (CARMO et al., 2012; SANTOS et al.,
2013a).

Os periodos em que 0 milho absorve maiores quantidades de nitrogénio sdo durante a
fase de desenvolvimento vegetativo e formacdo da espiga, € os periodos em que absorve
menores quantidades sdo entre a emissdo do penddo e o inicio da formacdo da espiga
(OLNESS e BENOIT, 1992). A cultura se torna vulneravel com o manejo incorreto de
nitrogénio, a deficiéncia do adubo provoca um desequilibrio nutricional entre o colmo e a
espiga, tornando a planta de milho mais suscetivel aos complexos causadores de podriddo da
base do colmo (WORDELL FILHO e SPAGNOLLO, 2013).

No entanto, altas concentracdes de nitrogénio no solo causam aumento na formacéo de
tecidos jovens, o acimulo de aminoacidos no apoplasto e na superficie da folha, tornando as
plantas mais susceptiveis a infeccdes, aléem de diminuir a concentracdo de compostos
fenoldgicos de lignina e silicio, prejudicando o sistema de defesa das plantas contra infeccdes
fangicas (FAGARD et al., 2014). Dessa maneira, o desequilibrio nutricional de nitrogénio
torna a cultura do milho mais susceptivel a doencas, seja pela falta ou excesso do nutriente
(SANTOS et al., 2013b).

Apesar da incontestavel importancia dos fertilizantes nitrogenados para 0 aumento da
producdo agricola, ainda se enfrentam dificuldades na definicdo de doses econdmicas de N
para a cultura do milho, especialmente quando altas produtividades sdo esperadas. Além

disso, o uso de fertilizantes contendo amoénia ou ureia ocasiona acidificacdo do solo,
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principalmente quando doses elevadas sdo empregadas no sistema de producdo (CAIRES et
al., 2015). Atualmente, e de acordo com a recomendacéo para a adubagéo da cultura do milho,
as doses variam entre 120 a 160kg ha™ de N com o uso de 30 a 40 kg ha " na adubago de
semeadura e 0 restante quando a planta se situa entre os estadios fenoldgicos V3 e V4,
momento que é realizado a adubagdo de N em cobertura, levando em conta a expectativa da
produtividade desejada da cultura (YAMADA, 1995; RIBEIRO et al., 1999; SOUSA e
LOBATO, 2004).

A recomendacdo de adubacdo nitrogenada sera sempre uma aproximacdo do que a
cultura precisa, pois, a disponibilidade deste nutriente no solo varia em fungdes de diversos
fatores, como: teor de umidade, tipo de fertilizante, temperatura do solo e praticas de manejo
cultural, sendo muito dificil determinar a quantidade exata de N que o milho necessita para
atingir sua producdo estimada (YAMADA, 2000). E ¢é neste contexto que as técnicas de
sensoriamento remoto podem ser aplicadas, pois com a quantidade de radiacao refletida pela
planta € possivel monitorar as fases de desenvolvimento e crescimento da planta, os
resultados desse monitoramento influenciardo na tomada de decisGes, como exemplo a
correcdo de solo e a quantificacdo de N na planta do milho e com esta quantificacdo € possivel
chegar muito préximo a quantidade que a planta necessita deste nutriente (ANDRADE et al.,
2019).

2.3 Influéncia fisiolégica do nitrogénio sob a planta de milho

A ureia é um dos fertilizantes mais utilizados no Brasil como fonte de nitrogénio para
as plantas, com baixo custo, alta concentracdo de nitrogénio, facilidade de producéo e boa
solubilidade (CANTARELLA, 2007). No solo a ureia (CH4N20) passa pela hidrélise
catalisada pela enzima urease, liberando compostos que sdo absorvidos pela raiz da planta ou
perdidos pela lixiviacdo e/ou volatilizacdo. O processo de hidrélise da ureia pode durar dois
ou trés dias, decorrente da forma e quantidade de ureia aplicada, da umidade, temperatura e
ph do solo (REYNOLDS et al., 1985).

A ureia é assimilada de maneiras diferentes pelas plantas e isto se deve aos processos
metabolicos que estdo associados as plantas C3 e C4. Um estudo realizado por Merigout et al.
(2008) com o objetivo de avaliar o efeito de trés fontes de nitrogénio (ureia, nitrato e sulfato
de amdnia) no metabolismo, concluiu que a maior eficiéncia de utilizacdo de ureia é vista em
plantas de metabolismo C4. Na figura 2.2, pode-se observar as principais etapas realizadas

por plantas de metabolismo C4 na realizacdo da fotossintese.
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Figura 2.2. Esquema dos principais passos da fotossintese de plantas C4.
Fonte: Adaptado de CASTRO et al., 2005.

O milho é caracterizado por ser uma planta herbacea, de folhas alternadas, de ciclo
anual, mondica, ou seja, que possui dois sexos na mesma planta com momentos de
inflorescéncias diferentes. Esta cultura pertence ao género de plantas C4 que possuem como
diferencial alto aproveitamento na fixacdo de CO. (SILOTO, 2002; FANCELLI e
DOURADO NETO, 2004; HORN et al., 2006; TAIZ e ZEIGER, 2004). Por ser uma planta de
metabolismo C4 e possuir elevada eficiéncia na utilizagdo da luz solar e CO2, umas de suas
limitagdes na produtividade pode estar relacionada a deficiéncia de luz em periodos criticos
ao seu desenvolvimento (MAGALHAES et al., 2020).

Plantas C4 podem ser classificadas em trés grupos de acordo com a descarboxilacéo
na bainha vascular, e 0 milho esta no grupo que apresenta maior eficiéncia no uso da radiacdo
solar (entre 64,5 e 69,0 pmol mol™) enquanto que os outros grupos se encaixam em valores na
faixa de 52,6 a 60,4 umol mol™. Este mecanismo é favorecido pela sua anatomia, que possui
menor area entre as nervuras e lamela suberizada, reduzindo as perdas de CO, para 0 meio
externo (BERGAMASCHI e MATZENAUER, 2014).

Nas plantas C4, o mecanismo de concentracdo de CO2 da rubisco mantém a elevada
razdao CO2/O, e reduz a fotorrespiracdo. Estd elevada razdo CO2/O. acontece pela alta
afinidade da enzima fosfoenolpiruvato carboxilase (PEPcase) pelo CO2, que por sua vez fixa
o dioxido de carbono por meio da formacao do acido oxalacético e leva este produto de quatro
carbonos para as células da bainha do feixe vascular, onde é descarboxilado. O CO; entdo é
refixado pela rubisco e eleva a sua concentragdo no meio fazendo com que a rubisco opere no
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limite da sua taxa méxima de saturacdo de COg, inibindo sua atividade de oxigenase e
eliminando a fotorrespiragdo (BERGAMASCHI e MATZENAUER, 2014).

O processo de fotossintese necessita da presenca e atuacdo de varias moléculas e
enzimas para ocorrer, a exemplo a enzima rubisco, porém, o suprimento de energia (ATP) e 0
metabolismo de regeneracéo das enzimas ndo atendem a demanda das células fotossintéticas
(YELLE et al., 1989; CHEN et al., 2005). Essa deficiéncia é o primeiro ponto de regulacdo do
metabolismo, pois, 0 aumento da taxa fotossintética fica limitada pelo maior consumo da
Rubisco e energia, que ndo sao repostas na mesma velocidade. Ao fim da fotossintese, séo
liberadas cadeias de carbono ou carboidratos, que sdo substratos na biossintese de outros
compostos estruturais e/ou compostos do metabolismo vegetal. A sintese de aminoacidos
(componentes das proteinas) € uma das principais vias dos carboidratos apds serem
produzidos (TAIZ e ZEIGER, 2013).

Neste processo, o nitrogénio (N) é utilizado juntamente com um grupamento carboxila
(COOH) e uma amina (NH2), para serem adicionados aos carboidratos, na presenga de
enzimas e outros compostos. Ademais, o nitrogénio é um componente da clorofila, do ATP, e
cofator da rubisco (TAIZ e ZEIGER, 2013). Portanto, a quantidade de nitrogénio presente no
interior das folhas para este metabolismo, é outro ponto de regulacdo da fotossintese em curto
prazo (KIM et al., 2011). Cerca de 80% do nitrogénio foliar é levado para os cloroplastos na
forma de proteinas, no qual a rubisco representa aproximadamente 20% do total de proteinas
solveis em folhas de plantas C4 (KANT et al., 2011).

Durante a fase de senescéncia, essas proteinas sdo quebradas e o nitrogénio é
realocado para formagdo dos novos tecidos para assegurar o crescimento e reproducdo das
plantas. Portanto, se a deficiéncia de nitrogénio ndo for suprida, ela podera induzir a
senescéncia das folhas mais velhas para que os tecidos mais novos consigam 0S compostos
fotossintéticos necessarios para seu desenvolvimento (MENG et al., 2016). A planta que
possui maior taxa fotossintética e, consequentemente, maior producdo de carboidratos, tem
sua demanda de N aumentada, podendo levar a uma deficiéncia de N nas folhas. Esta
deficiéncia leva ao acumulo de carboidratos que sdo responsaveis por outro ponto de
regulacdo do metabolismo da planta (TRICKER et al., 2004).

A absorcéo de agua € outro ponto de regulagdo do metabolismo. A taxa de absorc¢éo de
nitrogénio ocorre em funcédo da taxa de absorcdo de agua, assim, quanto menor a quantidade
de agua absorvida, menor quantidade nitrogénio é carregado pelo processo de absorcéo
(MALAVOLTA, 1980), podendo agravar o estado de deficiéncia de N. Considerando essa

menor absorcdo de nutrientes, pode-se supor que as exigéncias de adubacdo (principalmente
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nitrogenada) sejam maiores em ambientes que influenciem a absorcao de 4gua. Além disso, a
maior taxa fotossintética faz com que a demanda por nutrientes também aumente.

O nitrogénio possui uma alta influéncia fisiologica sobre a planta por estar presente
em todos os aminoacidos, proteinas e acidos nucléicos, participando de varios processos
bioquimicos. Sintomas como a queda no desenvolvimento e rendimento da cultura, mudanga
na arquitetura da raiz e a senescéncia precoce das folhas, podem ser observados quando
ocorre a caréncia do aporte de nitrogénio. Estes sintomas sdo o reflexo da diminuicdo na
sintese de clorofila, taxa fotossintética, aminoacidos essenciais, € na energia necessaria a
producdo de carboidratos e esqueletos carbdnicos, além da mudanga de expressao de genes
envolvidos no metabolismo de carbono e nitrogénio (MALAVOLTA et al., 1997,
HERMANS et al., 2006; KANT et al., 2011).

2.4 Sensoriamento remoto na agricultura

O estudo da espectroscopia de reflectancia, é utilizado na agricultura a partir da
interacdo da radiacdo solar com o alvo, podendo ser o solo ou as plantas (MULLA, 2013).
Especificamente em relacdo as plantas, a figura 2.3 mostra o comportamento espectral de trés

tipos de vegetacdo: sadia, com estresse e com estresse severo.
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Figura 2.3. Assinatura espectral de folhas sadias (verde), estressadas (marrom) e com estresse severo

(vermelha).
Fonte: Filho et al. 2008.

As alteracbes observadas nas respostas espectrais das plantas nas regides do visivel,
infravermelho proximo e infravermelho médio, determinam o estresse nutricional das culturas
agricolas (CURRAN, 1989). A regido do visivel situa-se entre os 400 e 720 nm do espectro
eletromagnético e corresponde a radiacdo absorvida para o acimulo de biomassa, sendo
influenciada pelos pigmentos da folha, como carotenos, xantofilas, clorofilas “a” e “b”, que
absorvem a maior parte da radiacdo incidente na superficie foliar convertendo-a em calor ou
fluorescéncia (MOREIRA, 2011; PONZONI et al., 2012).

A regido do infravermelho proximo situa-se entre 720 e 1100 nm do espectro
eletromagnético (MOREIRA, 2011), apresenta a reflectancia proxima a 40%, que pode ser
explicada pelo aumento de espacos vagos entre as células do meséfilo esponjoso (LIU, 2015),
pelo nimero de camadas celulares e, indiretamente, pela quantidade de agua presente na folha
(PONZONI et al., 2012). A regido do infravermelho médio situa-se entre 1100 e 3200 nm do
espectro eletromagnético (MOREIRA, 2011) e possui a reflectancia alterada pela quantidade
de agua presente na folha. A dgua absorve energia em todas as faixas dos espetros, no entanto,
a radiacdo de destaca nas regides entre 1300 e 2000 nm (PONZONI et al., 2012) diminuindo
assim a energia refletida. Portanto, a regido do infravermelho acaba sendo a mais influenciada

pela espécie vegetal, pois é sensivel as diferencas da estrutura celular (GRANT et al., 2012).
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Uma das metodologias aplicadas até hoje sdo os indices de vegetacdo que tém sido
utilizados genericamente com varias finalidades, porém, com o avanco da tecnologia vieram
sensores hiperespectrais que permitem escolhas de bandas espectrais para fins especificos
(MOREIRA, 2011). A resposta espectral varia ao longo do ciclo das culturas agricolas, sendo
que o modelo criado para um parametro especifico pode ter melhor resultado durante uma
determinada fase da cultura, o que nem sempre condiz com a fase de interesse técnico da
mesma (LI et al., 2010).

Para coleta de dados em campo, a espectrorradiometria € uma técnica imediata e
precisa para o estudo das relacbes entre dados espectrais e dados biofisicos, e tem sido
largamente utilizada nos trabalhos de pesquisa sobre o emprego do sensoriamento remoto na
analise de campos produtivos por meio de sensores ativos e passivos, a nivel terrestre
(VIGNEAU et al., 2011; MAHAJAN et al., 2014), aéreo (LEBOURGEOISV et al., 2012) e
orbital (HERRMANN et al., 2011). A maior parte desses estudos aborda a dinamica de
espectros de fatores de reflectancia (CHEN et al., 2010; HUNT et al., 2013).

As informacBes espectrais em varios comprimentos de onda permitem melhor
identificacdo de diferentes tipos de alvos e uma maior precisdo na construcdo de indices
relacionados ao status nutricional (LI et al., 2014a). As alteragdes nas propriedades espectrais
da vegetacdo ocasionadas por estresse nutricional servem de embasamento para a utilizacdo
de técnicas de sensoriamento remoto na diagnose € no manejo de nutrientes em culturas
agricolas. Esse tipo de abordagem tem sido investigado para aplicacbes em cultivos de larga
escala como o milho (SCHLEMMER et al., 2013; QUEMADA et al., 2014).

2.5 Sensoriamento remoto e o nitrogénio

Entre os fatores modificadores da composicdo quimica na folha estd a condicdo
nutricional das plantas. Segundo Munné-Bosch & Alegre (2004), o estresse por deficiéncia
nutricional ocasiona mudancas significativas na fisiologia das plantas. Essas alteracfes
ocasionam, consequentemente, modificacdes no espectro de reflectancia. O principal nutriente
responsavel nesse processo € o Nitrogénio(N). A deficiéncia desse elemento induz mudancas
na estrutura e na cor nas folhas (clorose), o que possibilita a identificacdo de padrdes
espectrais de resposta a adubacdo (CHEN et al., 2010). As faixas espectrais do visivel (VIS) e
infravermelho proximo (NIR) sdo as principais regides onde é possivel a identificacdo das

alteracOes na reflectancia da vegetacdo em fungdo da adubacdo de N (CILIA et al., 2014).
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Os sensores Opticos tém ganhado destaque na literatura como método inovador que
envolve praticidade, agilidade e eficiéncia para avaliacdo do estado nutricional de N em
culturas (RANJAN et al., 2012). Estes sensores surgiram como uma forma ndo destrutiva de
avaliar diferentes amostras, com economia de tempo e reagentes, sendo bastante eficiente para
determinar o estado nutricional da planta, sobretudo do nitrogénio foliar (SHAVER et al.,
2011; RANJAN et al., 2012). A estimativa do teor de nitrogénio foliar d& suporte ao uso
correto de fertilizantes na plantacdo (WANG e LI, 2012). Foram realizados alguns estudos
com sensores hiperespectrais para avaliar algumas culturas como a cevada, cana de agucar, 0
milho e trigo (MOLIN et al., 2010; AMARAL e MOLIN, 2014; ROSA et al., 2015).

Outros trabalhos como MARTINS et al. (2020), que buscaram demonstrar as relagfes
entre variacdes no teor de nitrogénio foliar (LNC) e o comportamento espectral da cana-de-
acucar e CISNEROS et al. (2020) que buscaram testar e demonstrar a aplicabilidade de
diferentes indices para estimar a produtividade de biomassa, o teor de nitrogénio foliar (FNC),
a altura da planta e o indice de &rea foliar (IAF) de diversas espécies de campos tropicais
submetidas a diferentes doses de nitrogénio (N), sdo exemplos que demostraram 0 uso dos
sensores hiperespectrais.

Blackmer et al. (1996) concluiram que, a melhor faixa do espectro para ser utilizada a
fim de detectar a deficiéncia de N no milho encontra-se entre 550 e 710nm. O status de N na
planta apresenta boa correlagdo com a concentracdo de clorofila no tecido foliar. A variagédo
da clorofila faz com que a reflectancia da regiao visivel do espectro eletromagnético (300-700
nm) também apresente variacdes, as quais podem ser utilizadas para a avaliacdo do teor de
nitrogénio na cultura (READ et al., 2003; BRANDAO, 2009; BRONSON et al., 2011,
MARTINS, et al., 2020).

Markovic et al. (2017) revelou que o rendimento de grdos de milho é basicamente
influenciado pela quantidade de N disponivel, o adubo afetou significativamente o rendimento
do milho em um experimento de milho analisado por dois anos. No milho, a concentracéo de
clorofila nas folhas estd altamente relacionada ao status de nitrogénio, indicando que a
capacidade de identificar a variabilidade espacial na concentracdo de clorofila no milho por
meio de dados de sensoriamento remoto permite que o status de N das culturas seja
quantificado rapidamente em nivel de campo (RODRIGUEZ e MILLER, 2000 ). Outros
estudos mostraram a capacidade de prever o teor de nitrogénio da cultura a partir de dados de
sensoriamento remoto (BABAR et al., 2006), como milho (ERDLE et al., 2011), trigo (LI et
al., 2010; VIGNEAU et al., 2011), arroz (TIAN et al., 2011; Yl et al., 2012), feijdo (REDDY
e MATCHA, 2010).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378377420307277#bib0120
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378377420307277#bib0155
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378377420307277#bib0035
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378377420307277#bib0035
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3. MATERIAL E METODOS

Para o desenvolvimento deste estudo foram seguidos o0s passos descritos no

fluxograma (Figura 3.1).

Descri¢cao do experimento
Area experimental;
Cultivar ;
Delineamento;

Descri(;ﬁo da aduba(;ﬁo Croqui experimental.
Etapas da adubacdo
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Regressao por Quadrados Minimos Parciais (PLSR)
Predicdo do teor de nitrogénio foliar

Figura 3.1. Fluxograma de desenvolvimento de atividades.

3.1 Descrigéo do experimento

O experimento foi instalado e desenvolvido em &rea de pivo central localizado na
Fazenda Aredo, pertencente a Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”
(ESALQ/USP), no municipio de Piracicaba sob as coordenadas geograficas 22°41°54°" de
latitude sul, 47°38°34°’de longitude oeste ¢ altitude de 540 m. O solo da regido é classificado
como Nitossolo Eutroférrico Tipico. De acordo com o sistema de classificagdo de Kdppen, o
clima do local é do tipo Cwa, subtropical umido, com estiagem no inverno e chuvas no veréao,
precipitacdo pluviométrica média de 1247 mm ano™, temperatura média do més mais quente
de 22 °C e do mais frio de 18 °C, umidade relativa média de 74% e velocidade do vento média
de 2,2 m s (SENTELHAS, 1998).

A cultivar de milho utilizada foi a SHS7939, semeada no dia 12/11/2021. Este hibrido
é considerando precoce e com alta produtividade. Cultivado em todo Brasil tanto no verao

quanto na safrinha, utilizado para producdo de graos, silagem de planta inteira e silagem de
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grdo Umido. Possui tecnologias: i) convencional, ii) VT PRO 2™ com tolerancia a insetos da
ordem lepidoptera e ao herbicida Glifosato e, iii) VT PRO 3 com protecdo da raiz do milho
contra o ataque da Diabrotica Speciosa (larva alfinete) (SHS, 2022).

O delineamento experimental foi em blocos casualizados (DBC) com 5 tratamentos e
5 repeticOes, totalizando 25 parcelas. Os tratamentos corresponderam as doses de 0, 60, 120,
180 e 240 kg de nitrogénio por ha?, sendo utilizada a ureia como adubo. Cada parcela foi
composta de 6 linhas de milho (4 linhas centrais e 2 de bordadura), com dimensdes de 8x2,7m
(Figura 3.2).
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Figura 3.2. Croqui do delineamento experimental em blocos casualizados (DBC).

3.2 Descricéo da adubacéo

A area experimental é de sucessdo de culturas, ou seja, o milho foi plantado apds
cultivo da soja, esta rotacdo de cultura ocorre hd pelo menos 4 anos na area. As doses de
nitrogénio foram determinadas posteriormente ao resultado da analise e corre¢do do solo,
seguindo a metodologia de Raij et al. (1997), tendo como resultado 6timo para 0 experimento
uma dose de 180 kg ha*. A partir disto, foram adicionadas duas doses inferiores (60 e 120 kg
ha) e um superior (240 kg ha). A adubacéo nitrogenada foi realizada de forma fracionada
em 3 fases de aplicaco. Inicialmente aplicou-se uma parte na semeadura com 30 kg ha® em
todas as parcelas, exceto na testemunha. O restante do fertilizante foi parcelado em duas

partes iguais e distribuidos nos estadios V3 e V5 (Tabela 3.1).
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Tabela 3.1. Distribuicdo da adubacéo.

Tratamento Doses Semeadura V3 V5
---- Nitrogénio em kg ha* -----
T1 0 0 0 0
T2 60 30 15 15
T3 120 30 45 45
T4 180 30 75 75
T5 240 30 105 105

3.3 Aquisicao dos dados biométricos e produtivos

Foi realizada a biometria do milho nas quatro linhas centrais de cada unidade
experimental apds sete dias de cada aplicacdo de N, tempo considerado suficiente para
absorcéo do nitrogénio por parte da planta. As coletas referentes a altura de planta, didmetro
do colmo e area foliar ocorreram em trés fases: 25, 35 e 50 Dias Apds Emergéncia (DAE),
nos estadios V4, V7 e V10, respectivamente. A cada coleta, a biometria foi realizada de forma
aleatoria dentro da parcela, sendo medidas 10 plantas por unidade experimental, com os trés
parametros analisados aferidos na mesma planta.

A altura e o diametro foram medidos com a ajuda de uma trena e um paguimetro,
respectivamente (Figura 3.3). A area foliar foi obtida pela expressdo AF = C x L x 0,75,
também utilizada por Sangoi et al. (2007), em que C representa o comprimento e L a largura.

A medicao foi realizada também com o auxilio de uma trena.
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O levantamento dos dados de caracteres produtivos ocorreu antes da colheita, sendo
colhida manualmente as espigas existentes em uma area Gtil de 4m? de cada parcela. Em
seguida, foram analisadas para estimativa de produtividade, onde foram selecionadas 3
espigas, seguindo a metodologia de Reetz (1987) para analise dos parametros: comprimento,
largura e didmetro da espiga. O comprimento das espigas (cm) foi obtido comauxilio da trena
graduada em centimetros. Utilizou-se paquimetro de precisdo milimétrica, na determinacéo do
didmetro de espigas (mm). Aferiu-se o nimero de fileiras por espiga, em seguida o nimero de
grdos total por espiga dividido pelo nimero de fileiras. A produtividade foi estimada pelo
método de Reetz (1987), obtida da média das produtividades estimadas das trés espigas,
provenientes de cada amostra, utilizando a Equagéo 1.

Produtividade (t ha, a 15,5% de umidade) = A x B x C x 0,01116 x 0,063.

Em que:

A: nimero de espigas em 4m?; B: nimero de fileiras de grios da espiga; C: nimero de
grdos por fileira, utilizando uma média de 3 fileiras de gréos por espiga, desconsiderando 0s
grdos menores que a metade de um grdo normal, presentes na extremidade da espiga;
0,01116: fator de correcdo do método; e 0,063: valor para transformacdo de bushels por acre

(bu A1) para toneladas por hectare (t hat).

3.4 Aquisicéo dos dados espectrais

Foram realizadas 4 coletas de dados espectrais, sendo as trés primeiras nos mesmos
dias da coleta biométrica (25, 35, 50 DAE) e uma aos 65 DAE quando o milho estava no
estadio de inicio de florescimento. Em cada coleta foram adquiridas 10 folhas de cada unidade
experimental, gerando 250 leituras por coleta e um total de 1000 leituras.

Coletaram-se as “folhas +1” de cada planta, sendo estas, folhas que estdo totalmente
desenvolvidas, localizadas na parte superior da planta e apresentam desprendimento total da
bainha com a lingua membranosa. Além disso, houve a separacdo do terco médio de cada
folha com o auxilio de uma tesoura (Figura 3.4). Tais processos ocorreram para fins de
padronizagdo na aquisi¢do dos dados espectrais. Apos a coleta em campo, as folhas eram
colocadas em sacos pléasticos com suas respectivas identificacdes e transportadas em caixas
térmicas com gelo, a fim de manter a turgescéncia das folhas por um periodo maior de tempo

para realizacdo das leituras, seguindo a metodologia de TAVARES et al. (2020).
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Figura 3.4. Escolha da folha +1 do milho (A) e corte do terco médi(B).

Os dados hiperespectrais foram adquiridos com o espectrorradiometro ASD FieldSpec
FR Spectroradiometer® (ASD — Analytical Spectral Devices Inc., Boulder, CO, EUA) e o
LeafClip (ASD Inc., Boulder, Colorado, EUA) que tem como funcdo facilitar a leitura
espectral na face adaxial das folhas e diminuir a influéncia dos fatores externos (Figura 3.5).
O espectrorradidmetro coleta dados no espectro compreendido entre 0os comprimentos de onda
de 350 a 2500 nm, abrangendo assim as regifes do Visivel (VIS), Borda vermelha,
Infravermelho Proximo (NIR) e Infravermelho Médio, com resolucdo espectral de 3 nm na
faixa de 350-1000 nm e de 10 nm entre 1000 e 2500 nm (ASD, 2010).
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Figura 3.5. Espectrorradidmetro ASD FieldSpec (A), comutador com o software RS3 (B), acessérié\auxiliar
LeafClip (C), conjunto dos equipamentos (D).

Para o processo de aquisicdo das leituras foi realizada a calibracdo do aparelho.
Inicialmente o espectrorrdmentro foi ligado por 30 minutos para 0 aquecimento e
estabilizacdo da lampada haldgena, seguindo calibracdo com o auxilio de um bloco ceramico
branco presente no dispositivo LeafClip (Placa Lambertiana). A calibracdo com o bloco
ceramico foi feita a cada 10 leituras espectrais das folhas para garantir constancia e
padronizacao dos dados.

Apbs este processo os dados foram exportados para o software ViewSpec Pro (ASD —
Analytical Spectral Devices Inc., Boulder, CO, USA), onde foram convertidos para
refletancia. Em seguida foram exportadas para um segundo software, o Microsoft Excel®
2016, onde ocorreu um pré-tratamento dos dados com a eliminagdo de ruidos de 350-449 nm,
resultando em uma curva espectral de 450 a 2500 nm.
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Apos as leituras, as folhas foram encaminhadas ao Laboratorio de Tecidos Vegetais,
setor do Departamento de Ciéncia do Solo (ESALQ/USP) para determinagédo dos teores de

nitrogénio. O resultado foi obtido em grama de nitrogénio por quilograma (g kg™2).

3.5 Processamento dos dados

Para estatistica, todos os dados (biométricos, produtivos e as curvas de reflectancia)
passaram pelo teste de normalidade de Shapiro e Wilk (1965), a p<95%. Apenas o0s dados
biométricos e produtivos se ajustaram a normalidade, sendo submetidos a ANOVA. Nao
rejeitando a hipétese nula, os dados biométricos e de carater produtivo foram organizados em
graficos boxplot com os valores da média, mediana, primeiro e terceiro quartil, assim como 0s
valores maximo e minimos elaborados no software Microsoft Excell® 2016, para melhor
visualizacdo. Nao se ajustando a distribuicdo normal, as assinaturas espectrais das folhas
foram submetidas a Analise de Componentes Principais (PCA) e posterior Analise de
Regressao por Minimos Quadrados Parciais (PLSR).

3.6 Analise de Componentes Principais (PCA)

A andlise de Componentes Principais foi adotada para averiguar as caracteristicas da
curva espectral e identificar os comprimentos de onda mais significativos, além de investigar
a correlacdo entre os dados e a possivel formacao de grupos com comportamento semelhante.
Esta andlise tem sido amplamente utilizada para realizar estudos que envolvem dados
espectrais na area do sensoriamento remoto, sendo um dos instrumentos mais Uteis da analise
multivariada. O PCA tem como principal objetivo estabelecer as combinacGes lineares de
variaveis e extrair as variacdes dos dados originais, 0 que reduz a dimensionalidade destes
dados. A reducdo das varidveis elimina os componentes sobrepostos e as informacfes mais

importantes contidas nos dados originais séo retidas pelo PCA (LI et al., 2016).

3.7 Analise de Regressdo por Minimos Quadrados Parciais (PLSR)

A analise de Regressdo por Minimos Quadrados Parciais (PLSR - Partial Least Square
Regression) foi utilizada para estimar o teor de nitrogénio foliar no milho buscando o0s

comprimentos de onda que estejam mais correlacionados com o teor de nitrogénio foliar
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(TNF) oriundos das analises quimicas e os valores de reflectancia. O PLS é um tipo de
regressdo muito Gtil quando as varidveis sdo colineares, a exemplo, 0 espectro ou ainda,
quando existem maior nimero de variaveis do que observacdes. Ademais, esta € uma analise
robusta que gera modelos de forma satisfatoria mesmo com presenca de ruidos ou auséncia de
dados (VISCARRA ROSSEL, 2008). E também um método muito utilizado para relacionar
propriedades quimicas das plantas com o espectro (ASNER e MARTIN, 2008; CARVALHO
etal., 2013).

Para definir as bandas relevantes na predi¢do, calculou-se a Importancia da Variavel
na Predicdo (VIP). Este indice é calculado para cada banda espectral, sendo considerados
apenas valores acima de 0,8 (WOLD, SJOSTROM e ERIKSSON (2001). Todo 0 processo
estatistico das curvas espectrais foi realizado no software estatistico JMP ® Pro (versdo 14).
O JMP ® Pro € um software composto de ferramentas estatisticas que atendem a necessidades
especificas, dentre elas, analises de correlagdo e predi¢do (JMP, 2022).

Os resultados das predicdes do teor de nitrogénio foram avaliados conforme o seu
desempenho no mérito de maior R? (Coeficiente de determinacio) e menor Raiz do Erro
Quadratico Médio (RMSE - Root Mean Square Error). Analisando qual maior valor de R?
para precisdo do modelo de predi¢do do teor de nitrogénio e o analisando o valor de RMSE
para a acuracia do modelo. Os valores de R? foram interpretados de acordo com Saeys et al.
(2005), considerando que os modelos com valores de R? inferiores a 0,50 s&o ruins; R? entre
0,50 e 0,65 indicam um modelo razoavel, com a possibilidade de discriminacdo entre altas e
baixas concentracdes do atributo modelado; enquanto valores de R2 entre 0,66 e 0,86 e acima
de 0,86 indicam modelos quantitativos de predicdo bons e excelentes, respectivamente.

com o intuito de buscar comprimentos de onda que estejam mais correlacionados com
o teor de nitrogénio foliar (TNF) entre os valores de TNF oriundos das analises quimicas com

os valores de reflectancia e estimar o teor de nitrogénio foliar no milho.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Paré@metros biométricos e produtivos

Os resultados mostram que as maiores médias para altura, didmetro do colmo e area
foliar se concentraram entre as doses de 120 kg ha™ e 180 kg ha* levando em consideracio
todas as coletas realizadas (Figura 4.1). A avaliacdo da altura indicou que aos 25 e 35 dias
apos a emergéncia, as plantas ndo apresentaram grandes diferencas entre as doses, no entanto,
a ultima coleta (50 DAE), além de registrar as maiores alturas, resultou em maior diferenca
entre as médias, ou seja, somente ap6s a segunda coleta (35 DAE), quando ultrapassou o
estadio V7, a palnta comecou a responder aos tratementos, com crescimento seguindo o
aumento das doses. Contudo, houve uma reducdo de tamanho para o T5 (240 kg hal) em
todas as avaliacGes (Figuras 4.1A).

Na ultima avaliagdo da altura em especifico, a dose 180 kg ha™* proporcionou maior
crescimento das plantas (Figura 4.1A). De acordo com Okumura et al. (2011) o processo de
crescimento das plantas depende do N para realizacdo da sintese de proteina, absorcao idnica,
fotossintese, respiracdo, multiplicacdo e diferenciacdo celular, proporcionando uma vegetacédo
mais verde e abundante, com um bom desenvolvimento, principalmente com relacao a altura
da planta. Esta pesquisa evidencia a intima relagdo do crescimento de plantas de milho com o
suprimento nitrogenado. Segundo Prado (2008), o efeito positivo do nitrogénio para a altura
esta diretamente relacionado a funcédo estrutural do mesmo, visto que este nutriente faz parte
de enzimas e hormdnios que contribuem para o crescimento das plantas.

O diametro registou diferenca visivel entre as médias desde a primeira coleta, com
destaque para a dose de 180 kg ha, que foi o tratamento que apresentou maior média (14,88
mm) na primeira avaliacdo (25 DAE). As demais avalia¢cdes de didmetro (35 e 50 DAE),
mostraram valores bem préximos entre os resultados de uma coleta (19,46; 20,66; 21,08;
20,32 e 20,44 mm) e a outra (20,80; 21,08; 22,04; 21,72 e 21,84 mm) para as doses de 0, 60,
120, 180 e 240 kg ha’, respectivamente, em que a planta se comportou de forma idéntica,
com maiores médias (21,08 e 22,04 mm) registradas pela dose de 120 kg ha e reducio do
colmo a partir deste tratamento (Figura 4.1B).

As duas ultimas coletas (35 e 50 DAE) ocorreram quando o milho se encontrava nos
estadios V7 e V10, respectivamente. A proximidade das médias do didmetro nas duas ultimas
avaliacdes pode ser associada ao fato de que o milho provavelmente esta se preparando para
os préximos estadios (florescimento e enchimento dos graos). No inicio destas fases, acontece

uma remobilizacdo das reservas contidas no colmo para sustentar de maneira adequada e
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sucessiva estes ciclos (REPKE et al., 2013). Castro et al. (2008) relata que a capacidade
produtiva das plantas esta também relacionada com sua capacidade em acumular e transferir
carboidratos do colmo para a formacéo e o enchimento de gréos.

Assim como o diametro, os resultados das duas Ultimas avaliacBes de area foliar,
foram bem proximos. As maiores médias (557, 607, 632, 599 e 604 cm?) para as doses de 0,
60, 120, 180 e 240 kg ha, respectivamente, tais quais as demais variaveis, foram encontrados
na terceira coleta (50 DAE). No decorrer das avaliacdes, a area foliar se manteve crescente
com o aumento das doses, evidenciando o T3(120 kg hal), que apresentou maiores médias,
contudo, o tamanho da folha regrediu a partir deste tratamento, independente da época
avaliada (Figuras 4.1C).
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Figura 4.1. Graficos boxplot da altura (A), diametro do colmo (B) e area foliar (C) coletados aos 25 DAE (V4),
35 DAE (V7) e 50 DAE (VV10) em func&o das doses: 0, 60, 120, 180 e 240 kg ha-1 de N.

De acordo com Repke et al. (2013), folhas bem nutridas de nitrogénio tém a maior
capacidade de assimilar CO> e sintetizar carboidratos durante a fotossintese, resultando em
maior crescimento e desenvolvimento de area foliar. Ainda nesta perspectiva, 0S mesmos
autores avaliando diversos parametros, incluindo altura, didmetro do colmo e area foliar do
milho em fung&o de diferentes doses nitrogenadas encontraram os maiores valores destes aos

60 DAE (inicio do florescimento), periodo proximo a ultima coleta realizada neste estudo. No
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entanto, com relagdo as doses, os resultados foram opostos, as maiores médias de diametro do
colmo e area foliar, foram encontradas na maior dose adotada pelos autores (180 kg ha?), ja a
altura ndo apresentou diferenca entre as médias para as maiores doses (130, 155, e 180 kg ha
1Y no mesmo periodo de avaliagéo.

Ainda com relagdo a altura, os resultados obtidos neste estudo corroboram com o0s
encontrados por Khan et al. (2014) e Sousa (2020), em que ambos 0s autores obtiveram altura
de planta superiores na cultura do milho quando aplicadas as doses de nitrogénio similar ao
desta pesquisa (150 kg ha e 160 kg ha™, respectivamente). Seguindo a mesma linha, El-
Moursy et al. 2019 encontraram maiores médias das mesmas variaveis (altura, didmetro do
colmo e érea foliar) com a dose 120 kg ha™. Contrapondo estas ideias, Braz et al. (2019)
trabalhando com milho, obtiveram maior area foliar com sua maior dose de nitrogénio (210
kg ha'l).

Segundo Wolschick et al. (2003) a deficiéncia de N acelera a senescéncia foliar, uma
vez que a planta realiza o retranslocamento do nitrogénio da folha para os pontos de
crescimento, diminuindo a area foliar fotossinteticamente ativa. Neste sentido, plantas com
nenhum ou pouco N ndo realizam este processo de forma eficiente, fazendo com que as folhas
entrem em senescéncia precocemente, influenciando no processo de produgéo de graos, o que
promove significativa queda no rendimento da cultura, principalmente pela reducdo do
comprimento e didmetro da espiga.

Este seguimento justifica bem os resultados demostrados na Figura 4.2, em que a
testemunha (0 kg ha) apresentou as menores médias para o comprimento (17,9 cm) e
diametro da espiga (5,0 mm), consequentemente gerando menor produtividade no mesmo
tratamento. As caracteristicas produtivas (comprimento e didmetro da espiga e produtividade)
se comportaram de forma similar, crescendo junto ao aumento das doses, exceto para o
comprimento da espiga que apresentou reducdo na média para dose 120 kg ha?, quando
comparada ao tratamento anterior (60 kg ha?). Entretanto, em ambos os pardmetros, o
tratamento (180 kg ha™) registrou as maiores médias.
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Figura 4.2. Gréaficos boxplot do comprimento da espiga (A), diametro da espiga (B) e produtividade (C) do
milho em funcdo das doses: 0, 60, 120, 180 e 240 kg ha-1 de N.

Outras pesquisas, avaliando a produtividade do milho com diferentes doses de
nitrogénio, resultaram em produtividade de grédos aumentadas conforme foram elevadas as
doses. No ensaio de Araljo et al. (2004), a dose de 240 kg hal ndo apresentou maior
produtividade em relacdo as outras doses, mas, proporcionou um aumento de 28% na
produtividade de gréos quando comparada ao tratamento testemunha, que recebeu a dose zero
kg ha. Amaral Filho et al. (2005) verificaram que o aumento nas doses de nitrogénio de zero
kg ha! para 150 kg ha* gerou efeitos positivos na produtividade de graos.

Shanahan et al. (2008) relatam que niveis ideias de nitrogénio atribuem influéncia
significativa do N para estimular os caracteres de crescimento das plantas e consequentemente
no rendimento de grdos. Tais relatos também sdo compativeis com as de Seadh et al. (2013),
Gruzska et al. (2016), Ali e Anjum (2017) e Abera et al. (2017).

E importante ressaltar que na testemunha (0 kg ha*), obteve-se aproximadamente 11 t
ha!, produtividade considerada alta, uma vez que estas unidades experimentais ndo receberam
adubo. Fato que pode esta relacionado ao acimulo de nitrogénio residual, advindas de
adubacgdes anteriores, visto que o experimento foi desenvolvido em area de sucessdo de
cultura (soja/milho), com incorporacdo da matéria organica. Schroder et al. (2007)
constataram efeito positivo na produtividade de graminea forrageira e que o efeito residual do
N foi significante. Contudo, nédo foi realizada analise quimica de solo neste estudo.

De forma geral, diante dos resultados biometricos, produtivos e dos resultados de
estudos supracitados podemos visualizar a complexibilidade do nitrogénio na planta, visto que
0 T4 (180 kg ha) ndo apresentou o melhor desempenho biométrico, contudo, este fator néo

influenciou no resultado final, em que a dose 180 kg ha'! gerou a maior média de
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produtividade (12 t ha). No entanto, os resultados da ANOVA mostraram que o teste aceitou
a hipétese nula, ndo apresentando diferenca ao nivel de probabilidade de 5% (p>0,05) em
relacdo aos parametros biometricos (altura, diametro do colmo e area foliar) e produtivos
(comprimento e largura da espiga e produtividade ) em funcao das doses adotadas (0, 60, 120,
180 e 240 kg ha* de N).

4.2 Comportamento espectral das curvas

A figura 4.3 ilustra as curvas espectrais das folhas de milho nos 25, 35, 50 e 65 DAE,
em fungdo das diferentes doses de nitrogénio empregadas. Nota-se que as assinaturas
espectrais se comportam de forma semelhante ao longo do espectro em todas as coletas. Nos
gréaficos é possivel observar que com o decorrer do tempo, 0s comprimentos de onda
correspondentes a regido do visivel (450-720nm) sdo as faixas mais sensiveis ao status
nutricional (Figura 4.3 — B1, B2, B3 e B4). Isto por que esta regido esta relacionada com os

pigmentos fotossintéticos, ou seja, a clorofila (MARTINS et al., 2020).
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Figura 4.3. Curvas espectrais do milho nos comprimentos de onda 450 a 2500 (A) e regido do visivel (B) sob
diferentes doses 0, 60, 120, 180 e 240 kg ha-1 de N, referentes a primeira coleta, apds a aprimeira e segunda
adubacdo (25 DAE) (Al e B1), segunda coleta, apds a terceira adubagdo (35DAE) (A2 e B2), terceira coleta (50
DAE) (A3 e B3) e quarta coleta (65DAE) (A4 e B4).

Este resultado é descito por Moreira (2011), onde o autor enfatiza que a pigmentacéo
das folhas altera a resposta espectral das mesmas apenas na regido do visivel e que os
pigmentos que mais regulam o comportamento espectral da vegetacdo sdo as clorofilas A e B.
De acordo com Bronson et al. (2011) a clorofila apresenta boa relacdo com o status de N na
planta, ao passo que este pigmento sofre alteracdes que demonstram a variacdo no teor de
nitrogénio na cultura.

Moharana e Dutta, (2016) também expressam a relacdo positiva entre o conteido de
nitrogénio e a clorofila. Apesar do conteddo de nitrogénio na folha ser um parametro
relacionado ao crescimento da planta, e o contetdo de clorofila um indicativo da saide de
crescimento da planta; o conteudo de nitrogénio foliar € um fator que influencia a atividade
fotossintética, pois a presenca de pigmentos depende das condig¢Bes bioquimicas (SONOBE;
SANO; HORIE, 2018).

Na regido do infravermelho proximo (720 a 1100), para todas as coletas (Figura 4.3), a

reflectancia de ambas as doses aumenta, se mantendo entre os valores de 40 a 45%. Esses
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comprimentos de onda estéo relacionados a estrutura interna da folha. Estas caracteristicas se
devem ao fato de que a planta esta ganhando biomassa em resposta a adubacgdo nitrogenada.
Segundo Li et al. (2016), este € um fator importante, pois essa grande diferenca de absorcao e
reflectancia ocorre para que a folha mantenha o equilibrio no balanco de energia, nédo
superaqueca e evite a desnutri¢do da clorofila.

A proximidade nas curvas espectrais das faixas do infravermelho préximo (720 a 1100
nm) para as todas as doses, independente da coleta, indicam também que a estrutura dos
mesofilos ndo foi alterada pelos tratamentos (0, 60, 120, 180 e 240 kg ha* de N). Gates et al.
(1965) relatam que a reflectancia das folhas nesta regido é resultado da interacdo da energia
incidente com a estrutura do mesdéfilo. O autor explica que essa estrutura pode ser modificada
de acordo com as alteracdes na relacdo agua-ar no mesofilo devido a disponibilidade de agua,
alterando desta forma a reflectancia foliar. Além disso, quanto mais lacunosa for a estrutura
interna foliar, maior serd o espalhamento interno da radiacdo incidente, consequentemente,
maior reflectancia.

Os comprimentos de onda correspondentes ao infravermelho médio (1100-2500),
apresentam picos de absorcdo proximos a 1450 e 1950 nm, caracteristica relacionada a
presenca de agua na folha. Autores como Jong et al. (2014); Fang et al. (2017); Rodriguaz-
Perez et al. (2018) defendem que o teor de agua na planta gera absorcdo da reflectancia
principalmente nestas faixas do infravermelho medio. Ou seja, a absor¢do das curvas nos
comprimentos de onda 1450 e 1950 nm, indicam que as plantas de milho ndo deram indicios
exorbitantes de estresse hidrico (Figura 4.3).

Nas trés primeiras coletas (25, 35 e 50 DAE), as curvas se mostram com
comportamento semelhante na regido do visivel (450 a 720 nm). Sendo a primeira com maior
reflectancia para ambas as doses, isto se deve ao fato de que esta coleta ocorreu aos vinte e
cinco dias ap06s a emergéncia, quando o milho se encontrava no estadio V4. Neste momento,
todas as plantas estavam com a mesma variagdo de N, visto que ainda ndo haviam recebido
as doses totais de nitrogénio determinados - com excecao da testemunha que néo recebe N, ou
seja, ndo havia doses em excesso ou ideal, 0 que consequentemente, resultou em uma maior
reflectancia nesta regido do espectro, para todas as doses, principalmente na faixa do verde,
proximo de 550nm (Figura 4.3 — B1).

A segunda e a terceira coleta que ocorreram aos 35 DAE e 50 DAE, respectivamenete,
ilustram diferencas sutis entre as curvas, com reducdo de reflectdncia de acordo com o
aumento das doses, contudo, as plantas com baixo teor de nitrogénio apresentaram estresse

nutricional, consequentemente, gerando maior reflectancia, permanecendo no topo do gréafico
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(Figura 4.3 — B2 e B3). Ja a utima coleta (65 DAE), as maiores reflectancias foram registradas
pelos tratamentos extremos, ou seja, a maior e a menor dose. O que pode ser relacionado com
a deficiéncia nutricional na testemunha (0 kg ha) e provavelmente com a possivel toxidez
pelo excesso (240 kg ha?) (Figura 4.3 — B4).

Conforme Ponzoni et al. (2012), a reflectancia na regido do visivel de folhas quando
submetidas a efeitos de estresse, tais como doenca, problemas fisiol6gicos, nutricionais e
condi¢cdes ambientais adversas, apresentam-se maior do que em folhas sadias. Segundo Hoffer
(1978), a producdo de clorofila é reduzida quando a planta esta sob estresse, reduzindo
também, absorcdo de radiacdo eletromagnética (REM), elevando assim a reflectancia nas
regides do verde e vermelho do espectro.

Na regido do infravermelho médio, na ultima coleta (65 DAE), houve uma ligeira
diferenca entre as curvas, sendo as doses 0 e 240 kg ha?, as que apresentaram maior
reflectdncia. Como ja mencionado, esta regido do espectro se relaciona com o contetdo de
agua na planta. Uma vez que a folha € removida da planta, estd comeca a perder agua. A
dissecacdo da folha resulta na diminuicdo de turgidez que pode afetar a superficie e formato
da folha. JUNEAU e TARASOFF, 2012). Além disso, a energia nesses comprimentos de
onda (720 a 1100 nm) interage com o OH das moléculas de agua, causando um efeito
vibracional. O efeito absorve a energia desse comprimento de onda, ndo refletem. Sem
reflex&o, ocorre o recurso de absor¢cdo (MARTINS et al., 2020).

Estes dados estdo de acordo com o trabalho de Blackmer et al. (1996) em que a
deteccdo de N foi melhor evidenciada na regido de comprimento de onda centrada em 550
nm. Além disso, segundo Fonseca et al. (2002) em sua pesquisa com Paspalum Notatum,
notaram que com o0 aumento da biomassa, devido ao acréscimo das doses de N, ocorreu
reducdo da reflectdncia no espectro visivel, que também foram similares aos experimentos
com arroz, trigo e milho, em que a medida que aumenta os niveis de N aplicados, ocorre a
diminuic3o da reflectancia na porcéo visivel do espectro (PATEL et al., 1985; FERNANDEZ
etal., 1994; BLACKMER et al., 1996; MA et al., 1996).

Os resultados corroboram também com os encontrados com Gitelson at al. (2002), o
autor reafirma que a regido que apresenta forte relacdo com os niveis de clorofila e nitrogénio
é a de 550 nm (verde), e esta faixa do espectro apresentou diferencas crescentes ao longo de
suas coletas. Como ja explanado, o formato do espectro na regido do visivel esta associado
com os niveis de clorofila, carotenoides e antocianinas. Assim, quanto maior o teor de
nitrogénio foliar, maior sera a presenca de pigmentos e, consequentemente, havera maior

absorcdo da radiacdo e menor reflectancia (SIMS e GAMON, 2002), justificando o0s
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resultados aqui demostrados, exceto para a dose mais alta (240 kg hal), onde a planta
respondeu com aumento da reflectancia.

A importdncia do nitrogénio para o milho diz respeito ao seu metabolismo
fotossintético, caracterizado pela eficiéncia na utilizacdo do nitrogénio, da energia solar, e na
producdo de fotoassimilados. Como o nitrogénio é parte constituinte de varias moléculas,
dentre elas a clorofila, participa direta ou indiretamente de varios processos bioquimicos,
refletindo diretamente no desenvolvimento e rendimento da cultura (KANT; BI;
ROTHSTEIN, 2011).

Esses resultados se assemelham ao estudo que diz que o padrdo de mudanga da
refletdncia espectral pode separar efetivamente os tratamentos em niveis através das
caracteristicas da regido do visivel, servindo como ferramenta para a construcdo de relacdes
guantitativas entre as respostas espectrais e o conteldo de nitrogénio foliar (LI et al., 2016).
De modo geral, observa-se que a dose de 180 kg ha* foi a que melhor respondeu a andlise
espectral, sendo esta melhor demostrada na ultima coleta que ocorreu aos sessenta e cincos
dia ap6s a emergeéncia.

E possivel observar ainda, que dados hiperespectrais além de serem sensiveis ao
nitrogénio também podem indicar se a planta esta absorvendo o fertilizante. Visto que, na
terceira coleta o milho ja havia recebido o total de adubacédo (Figura 4.3 — A3, B3), mas, ndo
demostrou grandes diferencas entre as doses, principalmente na regido do visivel (Figura 4.3 —
B3), indicando que naguele momento (50 DAE), a planta ainda ndo havia absorvido o
nitrogénio aplicado, fato que pode esta relacionado a fatores externo, como por exemplo, a
falta de chuva. Falar sobre a ureia

De acordo com os dados do Posto Meteoroldgico da Escola Superior de Agricultura Luiz de
Queiroz (Esalg/USP), conforme os registros, 0 ano de 2021 acumulou 934 mm, considerado abaixo da
média e menor do que os registrados nos anos anteriores (GIANTOMASO, 2022). Somente na
quarta coleta (Figura 4.3 — A4, B4) a planta respondeu melhor as doses aplicadas aplicadas,
sugerindo que nagquele momento (65 DAE), o milho absorveu o adubo.

4.3 Analise de Componentes Principais (PCA)

As componentes principais (CPs) 1, 2 e 3 representaram pelo menos 95% da variagéo,
em que a CP1 correspondendeu a 60,5%, 77,6%, 68,8% e 74,4%; seguida pela CP2 com
25,9%, 15,7%, 21,2% e 16,6% e a CP3 com 9,21%, 4,04%, 6,47% e 4,06% para a primeira,

segunda, terceira e quarta coleta, respectivamente (Figura 4.4).
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Figura 4.4. Variancia das componentes principais 1, 2 e 3.

Esta variabilidade corrobora com Yang et al, (2016). Os autores, avaliando o espectro
do arroz em diferentes estadios e sob diferentes doses nitrogenadas encontraram variacéo
similar a esta pesquisa, em que a variancia dos dados foi melhor representada por 3 CPs,
componentes 1 (81,49%) e (85,59%), 2 (11,35) e (5,96%) e, 3 (2,92%) e (1,98%) na fase de
perfilhamento e fase de colheita, respectivamente.

Nas figuras 4.5, 4.6, 4.7 e 4.8 estdo apresentados os graficos de disperséo dos scores e
o comportamento dos loadings nas componentes 1, 2 e 3 obtidos das curvas espectrais, para
as 4 coletas realizadas. Na primeira coleta, visualmente, é possivel observar que,
individualmente, ndo houve agrupamento de doses, assim como ndo houve a separagdo de
nenhum grupo, ou seja, existe apenas um espalhamento de ambos os materiais, com
sobreposicdo dos tratamentos (Figura 4.5A). Os loadings das CPs 1, 2 e 3 tiveram suas
maiores contribuicdes em bandas diferentes no espectro em todas as coletas (Figuras 4.5, 4.6,
4.7 e 4.8). Na primeira coleta, os loadings da CP1 apresentaram infuéncia em todo o espectro,
evidenciando principalmente a regido do infravermelho medio (1350 — 2500 nm) (Figura
4.5B).

J& a CP2 apresentou maior peso na regido do infravermelho proximo (720 — 1100 nm)
e inicio do infravermelho médio (1100 — 1280 nm), com picos de 760 a 900 nm e na faixa
préximo de 1080 nm. Houve ainda um pico menos expressivo em 1260 nm e vales em 950 e
1170 nm, aproximadamente. Ocorreu também uma influéncia pouco expressiva dos loadings
da CP2 na regido do infravermelho médio (1100 — 2500), com picos ao redor das faixas de
1450, 1860 e 2100 nm. Na CP3, os loadings de maior influéncia ocorreram na regido do
visivel (450 — 720 nm), com picos préximo de 500, 600 e 700 nm e vales ao redor de 480, 550
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e 670 nm. A faixas de menor influéncia estdo presentes no infravermelho médio (1350 — 2500
nm), com picos em 1350, 1650, 1930 e 2500 nm (Figura 4.5B).
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Figura 4.5. Anélise de Componentes Principais com gréafico de dispersdo dos scores (A) e comportamento dos
loadings (B) para as componentes 1, 2 e 3 sob as diferentes doses: 0, 60, 120, 180 e 240 kg ha-1 de N, referentes
a primeira coleta (25 DAE).

No grafico de scores da segunda coleta (Figura 4.6A) se mantém o espalhamento da
maioria dos materiais, sem formacGes ou separacfes de grupos, exceto por uma tendéncia de
separagdo das dose de 240 kg ha?' e 0 kg ha, a0 mesmo tempo que se obverva um leve
agrupamento da dose de 240 kg ha™. Os loadings da segunda coleta mostraram que a CP1
(Figura 4.6B) apresentou contribui¢des bem proximas em todas as faixas do espectro, quase
que sem diferencas.

A CP2, se comportou semelhante a primeira coleta com maior peso na regido do
infravermelho préximo (720 — 1100 nm) e inicio do infravermelho médio (1100 — 1280 nm),
com picos (760 a 900, 1080 e 1260 nm) e vales (950 e 1170 nm) nas mesmas regides. Além
dos picos pouco expressivos ao redor das faixas de 1450, 2040 e 2360 nm. Na CP3, os
loadings apresentaram picos em 550 nm (verde) e 710 nm (red-edge) e vales proximos de 480
e 670 nm. As faixas de menor influéncia estdo presentes no infravermelho médio (1350 —
2500 nm), com picos em 1350, 1540 e 1850 nm (Figura 4.6B).
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Figura 4.6. Analise de Componentes Principais com gréafico de dispersdo dos scores (A) e comportamento dos
loadings (B) para as componentes 1, 2 e 3 sob as diferentes doses: 0, 60, 120, 180 e 240 kg ha-1 de N, referentes
a primeira coleta (35 DAE).

Na terceira coleta, o grafico de scores ilustra uma separacdo mais visivel entre os dois
primeiros tratamentos (0 e 60 kg ha™) das demais doses (120, 180 e 240 kg hal), é possivel
observar ainda, um incentivo de agrupamento da dose de 60 kg ha(Figura 4.7A). Os
loadings da CP1 na terceira coleta se mostraram similares a segunda coleta, quase que sem
diferencas ao longo do espectro. A CP2, tal qual as coletas anteriores, com maior peso na
regido do infravermelho préximo (720 — 1100 nm) e inicio do infravermelho médio (1100 —
1280 nm), com picos (760 a 900, 1080 e 1260 nm) e vales (950 e 1170 nm) nas mesmas
regides. Além dos picos pouco expressivos ao redor das faixas de 1450, 2090 e 2310 nm
(Figura 4.7B).

Na CP3, os loadings se mostraram iguais a coleta anterior com picos em 550 nm
(verde) e 710 nm (red-edge) e vales proximos de 480 e 670 nm. As faixas de menor influéncia
foram identificadas no infravermelho médio (1350 — 2500 nm), com picos em 1350, 1540 e
1850 nm (Figura 4.7B).
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Figura 1.7. Analise de Componentes Principais com grafico de dispersdo dos scores (A) e comportamento dos
loadings (B) para as componentes 1, 2 e 3 sob as diferentes doses: 0, 60, 120, 180 e 240 kg ha-1 de N, referentes
a primeira coleta (50 DAE).

Ja os scores da quarta e Gltima coleta, assim como na primeira, houve um maior
espalhamento e sobreposicdo dos materiais. Apenas a dose de 60 kg ha® demostrou maior
pretencdode agrupamento, tal qual a terceira coleta, no entanto, ndo houve agrupamento das
demais doses entre si (Figura 4.8A). Os loadings da quarta coleta na CP1, demostraram peso
em todo o espetro, evidenciando principalmente a regido do infravermelho médio (1350 —
2500 nm), tal qual a primeira coleta (Figura 4.8B).

Na CP2, ocorreu semelhanca com as demais coletas com maior peso na regido do
infravermelho préximo (720 — 1100 nm) e inicio do infravermelho médio (1100 — 1280 nm),
com picos (760 a 900, 1080 e 1260 nm) e vales (950 e 1170 nm) nas mesmas regides. Além
dos picos pouco expressivos ao redor das faixas de 1450, 2090 e 2310 nm. E na CP3, a
influéncia da regido do visivel apresentou picos em 490 e 700 nm, e um vale bem centrado em
550 nm. Ocorreu também loadings de menor influéncia no infravermelho médio (1350 — 2500
nm), com picos em 1350, 1540, 1800, 1950, 2000 e 2250 nm (Figura 4.8B).
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Figura 4.8. Anélise de Componentes Principais com gréafico de dispersdo dos scores (A) e comportamento dos
loadings (B) para as componentes 1, 2 e 3 sob as diferentes doses: 0, 60, 120, 180 e 240 kg ha-1 de N, referentes
a primeira coleta (65 DAE).

Nas quatro coletas realizadas, a CP1 apresentou influéncia em todo o espectro com
intensidades proximas com destaque para regido do Infravermelho Médio, onde houve maior
contribuicdo, indicando que esta faixa do espectro pode esta indiretamente relacionada com o
teor de nitrogénio. Nas componentes 2 e 3, observa-se que a regido do visivel e infravermelho
proximo foram as regides de maior peso no resultado do grafico de scores no decorrer das
coletas, isto por que o nitrogénio esta diretamente ligado ao teor de clorofila na folha e
desenvolvimento da planta em resposta a adubac¢éo nitrogenada.

Além disso, observou-se também que na primeira e quarta coleta houve a presenca de
um vale, na CP3 no visivel, ao redor de 550 nm, mesmo que menos expressivo na primeira
coleta. Fato que pode ter influenciado na separcdo dos tratatamentos (maiores e menores
doses) visto que estas coletas foram as que apresentaram maior espalhamento e sobreposicao
dos materiais.

Resultados considerados compreensivos, visto que a primeira analise foi realizada aos
25 DAE, neste periodo como ja mencionado, a planta de milho ainda estava por receber o
total de adubacdo determinadas e se encontrava em um estadio de desenvolvimento (V4) que
ndo permitia demostrar diferencas entre os tratamentos. J& o resultado da segunda analise
pode ser associado ao estado de estresse da planta, uma vez que esta coleta foi realizada aos
35 DAE, neste periodo o milho j& havia recebido todo o nitrogénio definido, e a plantas
passavam a sofrer estresse pela falta ou toxidade pelo excesso do adubo.

A terceira coleta apresentou melhor resultado de separagéo entre as maiores e menores
doses que as anteriores, mesmo ndao demostrando agrupamento satisfatorio para 0s

tratamentos. Enquanto que a quarta analise se assemelhou a primeira. Fato que pode estar
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associado com o periodo de coleta que ocorreu aos 65 DAE, nesse momento o milho ja
iniciara o estadio reprodutivo e todo o metabolismo que antes se concentrava para
desenvolvimento da planta, agora comecava a se direcionar para desenvolvimento do gréo.
Elmetwalli et al. (2020), relatam que em seus resultados avaliando o nitrogénio no
milho ao longo do crescimento, a PCA ndo mostrou diferenca nos estadios iniciais de
crescimento, apenas a época de floracdo apresentou melhor variabilidade. Os autores
argumentaram ainda que o0s espectros nas regides do visivel e infravermelho proximo
apresentaram maior importancia na correlacdo. Resultados similares ao deste estudo, onde os
estadios iniciais ndo apresentaram agrupamento, apenas nas duas Ultimas coletas houve

melhor interacdo. Assim como as mesmas faixas no espectro apresentaram maior importancia.

4.4 Predicdo do teor de nitrogénio por Andlise de Regressdao por Minimos
Quadrados Parciais (PLSR)

De acordo com o resultado da regressdo demostrados na figura 4.9, observa-se que na
primeira coleta 0 R? correspondeu a 0,62, valor considerado razoavel, enquanto que o RMSE
correspondeu a 1,44 g kg! (Figura 4.9 - A1), justificando os resultados das assinaturas
espectrais nesta coleta, onde ndo houve diferenga entre as curvas. Observa-se também que 0s
comprimentos de onda no visivel, com pico ao redor do verde (550 nm) e borda do vermelho
(por volta de 710 nm) apresentaram maiores valores dos coeficientes, 1,7 e 2,6
aproximadamente (Figura 4.9 — A2).

Na segunda coleta, o visivel ndo apresentou grandes influéncias na predicdo, apenas a
borda do vermelho (red-edge), infravermelho proximo (750 — 800 nm) e inicio do
infravermelho médio, de 1150 a 1275 nm (Figura 14 — B2), o que gerou queda no R? e no
RMSE para 0,56 g kg! e 1,13, respectivamente (Figura 4.9 — B1), uma predicdo considerada
razoavel.

A regressao na terceira coleta, assim como na primeira, apresentou maior influéncia na
borda do vermelho, gerando aumento no R? para 0,70 e RMSE para 1,76 g kg™, resultando em
uma melhora na predicao do teor de nitrogénio, quando comparada a coleta anterior, portanto,
este coeficiente de determinacéo é considerado bom. Ja a quarta coleta gerou maior valor de
R? correspondendo a 0,93 e RMSE de 0,85 g kg™*. De acordo com Saeys et al. (2005), valores
de R2 acima de 0,86 indicam modelos quantitativos de predicdo excelentes.
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Figura 4.9. Regressdo por Minimos Quadrados Parciais para estimar o teor de nitrogénio foliar do milho, na
primeira coleta (Al, A2), segunda coleta (B1, B2), terceira coleta (C1, C2) e quarta coleta (D1, D2) com R2:
coeficiente de determinagio e RMSE: erro quadratico médio em g kg™.



47

Como apresentado acima, as coletas 1, 2 e 3 se revelaram desfavoraveis na construcéo
de um modelo que permita realizar a predi¢do do contetdo de nitrogénio nas folhas de milho.
Apesar de serem consideradas razoavel e boa, respectivamente. No entanto, a quarta coleta
indicou melhor eficacia na predicao do nitrogénio foliar, uma vez que apresentou maior valor
de R?(0,93) e menor RMSE (0,85 g kg™). E possivel observar ainda a importancia das faixas
do red-edge e regido do visivel na geracdo do modelo, uma vez que estas foram as faixas do
espectro que geraram maior influéncia ao longo das coletas. Fato que pode ser bem
observado, na segunda coleta, em que 0 peso do red-edge e do visivel apresentou menor
coeficiente em comparacdo as demais coletas, gerando menor valor de R? (0,56) e RMSE
(1,13 g kg™).

Sabzi et al, (2021) concluiram que o modelo de regressdo PLSR foi preciso e eficiente
na predicdo da quantidade de nitrogénio presente em folhas de pepino com R? de 0,99. Li at
al, (2014) estimando o teor de nitrogénio no trigo, através do PLSR, relataram que o método
produziu uma precisdo preditiva significativa, independente do estaddio de crescimento e
adubacdo da planta. Enquanto que neste estudo, apenas a Ultima coleta gerou melhor predicao.

Yuan et al, (2016) também utilizando PLSR na predicdo de nitrogénio no milho em
diferentes estadios bem como diferentes adubagdes obtiveram parametros estatisticos robustos
que revelaram a estabilidade e a confiabilidade da espectroscopia de reflectancia com a
analise PLSR. Ainda nesta perspectiva, Wang et al, (2017) utilizando de medi¢des espectrais
no visivel e infravermelho préximo realizando a determinacdo ndo destrutiva de nitrogénio
em folhas de pera com aplicacdo de diferentes doses nitrogenadas encontraram valor de
coeficiente de determinagdo (R?) de 0,85 no PLSR.

De modo geral, os resultados deste estudo podem ser considerados positivos para a
escolha do melhor periodo para predicdo do nitrogénio em plantas de milho, sendo
considerado o estadio proximo ao inicio da reproducdo, que ocorreu na quarta coleta (65
DAE). Fica evidente ainda, a importancia da utilizacdo de dados de sensoriamento remoto
hiperespectral oriundos de plantas de milho, no desenvolvimento de modelos preditivos para
estimar nitrogénio foliar, visto que por meio das assinaturas espectrais na predicdo
possibilitaram uma predicdo considerada excelente, permitindo melhorar 0 manejo de
nitrogénio em lavouras de milho, interferindo positivamente na tomada de decisdo e

consequentemente, aumento a produtividade.
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5. CONCLUSAO

O milho apresentou diferencas no desenvolvimento em resposta as diferentes doses
aplicas tanto biometricamente, quando espectralmente, embora a biometria ndo tenha
apresentado significancia. A analise de componentes principais (PCA) indicou que o0s
comprimentos de onda que demostraram maior correlacdo com o teor de nitrogénio foram na
faixa do visivel (450 — 700) e infravermelho préximo (700 — 1100). Contudo, ndo houve um
bom agrupamento ou separacdo das doses entre si. Na predicdo, 0 PLSR demostrou melhor
poder de predicdo aos 65 DAE, com a R2 de 0, e RMSE de 0,85 g kg-1.
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