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RESUMO: O nitrogénio (N) é crucial na alta produtividade do milho, potencializada por
modelos matematicos regionais. Este estudo avalia o impacto da adubacdo nitrogenada no
indice de Vegetacdo Ajustado ao Solo (SAVI) e estimativas de produtividade e nitrogénio
foliar. Na fase R4 do milho em Sergipe, Brasil, 0 SAVI, coletado por drone, oferece 0s
melhores resultados de R2 para estimar produtividade e nitrogénio foliar. O tratamento com
200 kg ha de N alcanga a maior produtividade média (5.341 kg hal). Para o teor de N foliar,
400 kg ha! de N atinge o valor maximo médio (23,2 kg ha'). As equagdes polinomiais de 1°
grau permitem estimar a produtividade (R2=0,6674) e o teor de N foliar (R2=0,6137):
Produtividade a 13% de umidade = 110.947 * (SAVI) - 11.993; e Teor de N foliar = 314.053
* (SAVI) -25.441. Os erros médios sdo de -0,095 kg ha* para produtividade e 0,03 g ha! para
o N foliar, conforme as equacdes estabelecidas.

PALAVRAS-CHAVE: adubacéo, agricultura de preciséo; drone

USE OF THE SAVI INDEX TO ESTIMATE PRODUCTIVITY AND NITROGEN
CONTENT IN CORN CROPS IN THE STATE OF SERGIPE

ABSTRACT: Nitrogen (N) is crucial for high corn productivity, enhanced by regional
mathematical models. This study assesses the impact of nitrogen fertilization on the Soil
Adjusted Vegetation Index (SAVI) and estimates of productivity and leaf nitrogen. During the
R4 phase of corn in Sergipe, Brazil, SAVI, collected by drone, provides the best R? results for
estimating productivity and leaf nitrogen. The treatment with 200 kg ha® of N achieves the
highest average productivity (5,341 kg ha). For leaf N content, 400 kg ha of N reaches the
maximum average value (23.2 kg ha?). First-degree polynomial equations allow estimating
productivity (R?=0.6674) and leaf N content (R?=0.6137): Productivity at 13% moisture =
110.947 * (SAVI) - 11.993; and Leaf N content = 314.053 * (SAVI) -25.441. The mean errors
are -0.095 kg ha! for productivity and 0.03 g ha? for leaf N, according to the established
equations.

KEYWORDS: drone, fertilization; precision agriculture



INTRODUGCAO: A agricultura de precisio é um sistema de gerenciamento que otimiza a
producdo e minimiza o impacto ambiental das praticas agricolas. Essa abordagem envolve o
uso de tecnologias avancadas, como drones, sensores e big data. E, desta forma, possibilita a
coleta e analise dos dados sobre culturas e condi¢fes do solo em tempo real, com maior
sustentabilidade e economia nas lavouras (EMBRAPA, 2023). Os drones, também conhecidos
como aeronaves remotamente pilotadas (ARPs), sd&o uma ferramenta promissora para a
agricultura de precisdo devido a sua capacidade de capturar de forma répida dados de alta
precisdo em grandes areas. Os drones ganharam grande popularidade na agricultura por sua
capacidade de fornecer dados em tempo real sobre as condi¢gdes das lavouras e possibilitar
praticas de agricultura de precisdo (EMBRAPA, 2023). Com a ajuda de sensores avangados e
tecnologia de imagem, os drones podem coletar imagens de alta resolucdo de culturas e
analisd-las para detectar variacdes na saude das plantas, umidade do solo e niveis de
nutrientes. Dentro desse contexto tecnoldgico, destaca-se a cultura do milho no Brasil, que
adquiriu o posto de alimento mais produtivo do mundo devido a sua versatilidade de
consumo. E um grdo que pode ser utilizado desde a producdo animal até a producdo de
derivados alimenticios e ndo alimenticios. (SILVA; HERMANN, 2013). Nos ultimos anos, a
cultura do milho no Brasil experimentou importantes mudancas tecnoldgicas, resultando em
aumentos significativos de produtividade. Um dos principais fatores para a construcao de alta
produtividades na cultura do milho esta relacionado com o manejo de nutrientes. O nitrogénio
(N) desempenha muitos papéis na fisiologia do milho e gerenciar a sua aplicacdo requer
métodos de diagndstico precisos, 0s quais estdo ligados a decisdes agricolas em tempo real,
por meio da avaliagdo de variaveis do solo e da planta durante o desenvolvimento da cultura
(VIAN, 2018). Assim, 0 objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia da adubacéo
nitrogenada (ou de doses de nitrogénio) no Indice de Vegetacio Ajustado ao Solo (SAVI,
sigla em inglés) e estimar a produtividade e o indice de nitrogénio foliar através deste indice.

MATERIAL E METODOS: O presente experimento foi realizado no Campus Rural da
Universidade Federal de Sergipe, localizado no municipio de Séo Cristovdo — SE, cujas
coordenadas sdo -10,92447 S -37,19924 O. De acordo com a classificacdo de Koppen, o clima
da area ¢ do tipo ‘As’, verdo seco e tropical chuvoso. A semeadura do milho foi realizada
manualmente no dia 05 de julho de 2022, utilizando-se o hibrido SHS 7939 PRO2. O solo da
area experimental é classificado como Argissolo Vermelho Amarelo distréfico e foi
previamente preparado por meio de duas passagens de grade intermediaria. A primeira
gradagem aconteceu um més antes da semeadura com o objetivo de incorporar 1,5 Mg ha* de
calcario aplicado a lanco. A segunda gradagem foi realizada no dia anterior ao da semeadura.
O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, com seis tratamentos e
seis repeticBes. Os tratamentos corresponderam as seis doses de nitrogénio utilizadas (0, 25,
50, 100, 200 e 400 kg ha® de N), onde 35% dessa dose foi aplicada no momento da
semeadura e 0s outros 65% em cobertura no estadio V4. A area experimental ocupou uma
area de 864 m2. As parcelas experimentais consistiram em areas de 8 x 3 m. A populacéo de
plantas adotada foi de 62.500 plantas por hectare e espagamento entre linhas de 0,5 m. A
parcela util para a realizacdo das avaliagcbes foi de 12 m?, obtida a partir da exclusédo das
fileiras marginais e das primeiras e Ultimas 3 plantas do tratamento. As doses de nitrogénio
para os tratamentos 1 ao 5 foram 0, 25, 50, 100, 200 e 400 kg ha* respectivamente, na forma
de ureia (40% de N), sendo que 35% da dose total foi aplicada na semeadura e 65% em
cobertura no estagio V4 do milho. Durante a semeadura do milho também foram aplicados 60
kg ha' de pentdxido de fosforo (P.Os), através de superfosfato simples e cloreto de potassio, e
40 kg ha de 6xido de potassio (K20) ao longo de toda a cultura. Para a demarcacéo da érea,
foi utilizado um dispositivo GNSS RTK da marca Timberland para um georreferenciamento



preciso da area do experimento, linhas de plantio e plantas analisadas. Utilizamos o drone
multirotor DJI Phantom 4 Pro que possui camera RGB de 20 megapixels, e acoplamos
cameras multiespectrais MAPIR OCN e RGN. Os voos de drone foram feitos a uma altura de
30 metros de altura do solo com uma velocidade de 5 m s™*. Foi optado por ndo realizar a
irrigacdo da cultura durante todo o seu desenvolvimento. Na figura a seguir (Figura 1) €
possivel verificar os dados de precipitacdo da area de estudo durante o ano de 2022,
considerando a precipitagdo diaria e a acumulada. Através da leitura do gréfico, pode-se
perceber picos de alta intensidade de precipitacdo nas fases e baixo volume de precipitacéo
em alguns periodos e baixo volume nos demais periodos.
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FIGURA 1. Dados de precipitacdo na area de estudo no ano de 2022.

Durante o crescimento do milho, foi mensurado o indice de clorofila nas diferentes parcelas
da plantacdo a cada 15 dias, os quais foram correlacionados com imagens aéreas
multiespectrais. Em cada parcela foram selecionados, ao acaso, 3 plantas nas 4 fileiras
centrais (excluindo-se a primeira e a ultima) para realizar a coleta quinzenal destes dados até a
maturacdo da planta. Por fim, a colheita foi realizada no dia 31/10/2022, com as espigas de
milho apresentando um indice médio de umidade de 14,65%. Em seguida, a produtividade foi
calculada através da pesagem das espigas com palha, e, pds descascadas e debulhadas, foi
estimado o indice de matéria seca dos grdos de milho. Os valores de produtividade foram
ajustados para 13% de umidade do milho, valor padrdo para experimentos. Ap6s a maturacao
da planta, coletou-se a 4 folhas de cada planta das linhas centrais das regides plantadas, sendo
dividida em 3 repeticdes, de forma que as folhas coletadas na segunda linha s&o a primeira
repeticdo, as da terceira linha a segunda repeticdo e as plantas coletadas na quarta e quinta
linha correspondem a terceira repeticdo. Estes materiais foram levados ao laboratério de
Remediagédo de Solos para estimar o nitrogénio foliar. A estimativa de nitrogénio foliar foi
realizada através de 3 principais etapas, sdo elas: a digestdo, destilagdo e titulacdo, que foram
realizadas de acordo com SILVA (2009). O processamento de dados ocorreu no Laboratorio
de Sensoriamento Remoto e Geoprocessamento da UFS — SERGEOQ. Para a realizagcdo da
analise e tratamento dos dados espaciais obtidos por drone, Mapir e GNSS foram utilizados
os softwares ArcGis e Metashape. Também foram realizadas analises estatisticas por meio dos
softwares Microsoft Excel, R e Sisvar.

RESULTADOS E DISCUSSAOQ: Os valores de refletancia foram registrados em varias
datas durante diferentes estagios fenoldgicos, seguindo a metodologia de Magalhdes (2006):



07/07/2022 (VE), 21/07/2022 (V2), 28/07/2022 (V4), 04/08/2022 (V6), 18/08/2022 (V8),
25/08/2022 (R1), 01/09/2022 (R3), 13/09/2022 (R4), 22/09/2022 (R5) e 06/10/2022 (R6).
Utilizando o indice SAVI, foram correlacionados com a produtividade e o teor de nitrogénio
foliar (Figura 2).
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FIGURA 2. No dia 13/09/2022, o indice SAVI indicou que as regides avermelhadas
apresentaram maior teor de nitrogénio (A). A observacdo do experimento revelou que as areas
com maior densidade e coloracdo mais escura correspondiam as regifes com maior aplicacao
de nitrogénio (B).

Na analise da produtividade com 13% de umidade em cada parcela, os tratamentos 0, 1, 2, 3,
4 e 5, com doses de nitrogénio de 0, 25, 50, 100, 200 e 400kg hal, tiveram produtividade
média de 456, 1271, 2029, 3175, 5341 e 4178 kg ha, com desvio padréo de 309, 571, 513,
514, 545 e 738 kg ha, respectivamente. Analisando o teor de nitrogénio foliar em cada
parcela, os tratamentos 0, 1, 2, 3, 4 e 5, apresentaram teor médio de 13,2; 12,2; 14,9; 14,7,
19,6; e 23,2, g ha't com desvio padrdo de 1,7; 0,7; 4,7; 2,4; 4,9; e 5,8 g ha!, respectivamente.
Com base nos resultados deste trabalho, foi realizado a correlagéo a partir do indice SAVI
com a produtividade e o teor de nitrogénio foliar. Pode-se perceber que estadio R4 de
desenvolvimento do milho, manifestado nos valores referentes a 13 de setembro,
apresentaram coeficiente de determinacdo R? mais proximos de 1 para a regresséo polinomial
de 1°, ou seja, uma maior correlagdo com o indice SAVI (Figura 3).

Desta forma, pode-se induzir que o estddio R4 pode trazer resultados mais acurados de
estimativas de produtividade e de teor de N foliar.
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Figura 3. Resultado do R? da regressdo polinomial de 1° grau entre o indice SAVI coletado e
os valores reais de produtividade e teor de N foliar.



Pode-se notar que o tratamento (T4), que recebeu dose de nitrogénio de 200kg ha, obteve o
maior resultado de produtividade dentre as parcelas, atingindo uma produtividade média de
5341 kg hal. O tratamento (T5), tratamento que recebeu dose de nitrogénio de 400kg ha,
obteve os maiores valores de teor de nitrogénio foliar dentre as parcelas, atingindo um teor
médio de 23,2 g kg*.

No estaddio fenoldgico R4 (13/set), o milho refletiu radiacdo eletromagnética com alta
correlacdo as suas caracteristicas produtivas (Figura 4), permitindo a estimativa de
produtividade pela equacgéo polinomial de 1° grau (R2=0,6674) (Eq. 1).
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Figura 4. Regressdo linear entre o indice SAVI e as variaveis analisadas no dia 13/09/2022.

A produtividade de milho pode ser estimada através da seguinte equacao polinomial de 1°
(Eqg. 1), com R2=0,6674:

P13U = 110.947x%(SAVI) -11.993 1)

Em que,
P13U = produtividade a 13% de umidade, kg ha-1;
SAVI = Indice de Vegetacdo Ajustado ao Solo.

No estadio fenologico R4 (13/set), o milho refletiu radiacdo eletromagnética altamente
correlacionada com seu teor de N foliar (Figura 4), estimado pela equacdo polinomial de 1°
grau (R2=0,6137).

O teor de N foliar pode ser estimado através da seguinte equacdo polinomial de 1° (Eqg. 2),
com R2=0,6137:

TNF = 314.053 x(SAVI) - 25.441 2
Em que,

TNF = teor de nitrogénio foliar, g ha't;
SAVI = Indice de Vegetacdo Ajustado ao Solo.



As equacdes tragadas mostram erros médios de -0,095 kg ha™! para a produtividade (Tabela 1)
e 0,03 kg para o N foliar (Tabela 2). A variabilidade na produtividade aumentou devido ao
tratamento O e parcelas destoantes. O N foliar teve menor variancia, resultando em estimativas
mais homogéneas. Além do tratamento 0, 0 uso de calcario de baixa qualidade e o tamanho
das parcelas também influenciaram negativamente a produtividade.

TABELA 1. Valores de produtividade obtidos através da regressdo do SAVI referente a

13/set.
Produtividade Produtividade
Bloco Tratamento SAVI obr::rtjllaa da esf‘?i(:g::\?ja l?li;e;;n?;
(kg ha™) (kg ha™)
0 0 0,121 456 1379 -923
1 25 0,122 1271 1509 -238
2 50 0,127 2029 2118 -88
3 100 0,133 3175 2800 375
4 200 0,146 5341 4180 1161
5 400 0,148 4178 4465 -287
Média 0,13 2742 2742 -0,095

TABELA 2. Valores de N foliar obtidos através da regressdo do SAVI referente a 13/set.
N foliar médio N foliar médio

Bloco  Tratamento SAVI observado estimado D|fere[119a
(gha") (gha) (&P

0 0 0,121 13,2 12,4 0,8

1 25 0,122 12,2 12,8 -0,6

2 50 0,127 14,9 14,5 0,4

3 100 0,133 14,7 16,4 -1,7

4 200 0,146 19,6 20,3 -0,7

5 400 0,148 23,2 21,1 2,1
Média 0,13 16,3 16,3 0,03

Ferreira (2020) concluiu que o SAVI é o indice mais eficaz para estimar a produtividade e
biomassa do milho. No presente experimento, os valores de R2 obtidos com 0 SAVI também
foram mais proximos de 1 do que com o NDVI, devido a alta variabilidade de densidade de
vegetacdo causada pelo parcelamento das doses de nitrogénio. Cassiano (2021) afirmou que
um R2 abaixo de 0,5 ndo prevé bem a variacdo da producdo usando indices de vegetacao.
Assim, a relevancia dos dados obtidos nas datas selecionadas é destacada, pois eles atingiram
valores de R2 superiores a 0,5.

CONCLUSOES: Com base nos resultados desta pesquisa 0 estadio R4 do desenvolvimento
do milho, oferece estimativas mais precisas de produtividade e teor de nitrogénio foliar com o
indice SAVI coletado por drone. As equagcbes fornecem uma base para estimar a
produtividade e o teor de nitrogénio foliar, com erros médios aceitaveis, permitindo uma
previséo confiavel desses parametros cruciais para a agricultura.
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