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DOSES DE NITROGENIO PARA MAXIMIZAR A PRODUTIVIDADE E
RENDIMENTO DE GRAOS NA CULTURA DO MILHO

RESUMO: O milho (Zea mays L.) apresenta alta exigéncia nutricional em nitrogénio (N),
elemento fundamental para a fotossintese e responsavel por diversos processos fisioldgicos que
sustentam o crescimento e desenvolvimento da planta. Neste contexto, a adubagédo nitrogenada
exerce papel crucial no aumento da produtividade, embora doses excessivas possam
comprometer o equilibrio vegetativo e reduzir o rendimento final. Este trabalho teve como
objetivo avaliar doses de nitrogénio para maximizar a produtividade e rendimento de gréos na
cultura do milho. O experimento foi realizado na estagdo experimental da UFMS, em Chapadao
do Sul (MS), adotando-se delineamento em blocos casualizados com cinco tratamentos (0, 60,
120, 180 e 240 kg ha™ de N) e quatro repeti¢des. Os indices de vegetagdo foram obtidos via
sensoriamento remoto com VANT, aos 65 dias apds emergéncia, e os dados agronémicos foram
coletados aos 149 DAE. Constatou-se que doses crescentes de N proporcionaram melhor
correlacdo entre variaveis espectrais e agronémicas, com maior produtividade observada nas
doses de 120 e 180 kg ha™'. A variacdo de cores nos diferentes tratamentos, que foi feita usando
0 indice de vegetacdo pela diferenca normalizada (NDVI). Cada cor representa um
comprimento de onda especifico. Isso explica por que os tratamentos com verde mais intenso

indicam uma taxa fotossintética mais alta

Palavras-chave: Zea Mays L, adubacao nitrogenada, VANT, sensoriamento remoto.
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NITROGEN DOSES TO MAXIMIZE PRODUCTIVITY AND GRAIN YIELD IN
CORN CROP.
ABSTRACT: Corn (Zea mays L.) has a high nutritional requirement for nitrogen (N), a
fundamental element for photosynthesis and responsible for several physiological processes
that support plant growth and development. In this context, nitrogen fertilization plays a crucial
role in increasing productivity, although excessive doses can compromise vegetative balance
and reduce final yield. This study aimed to evaluate nitrogen doses to maximize productivity
and grain yield in corn crops. The experiment was carried out at the UFMS experimental station
in Chapadao do Sul (MS), adopting a randomized block design with five treatments (0, 60, 120,
180 and 240 kg ha™' of N) and four replicates. Vegetation indices were obtained via remote
sensing with UAV, at 65 days after emergence, and agronomic data were collected at 149 DAE.
It was found that increasing doses of N provided better correlation between spectral and
agronomic variables, with higher productivity observed at doses of 120 and 180 kg ha™'. The
color variation in the different treatments was done using the normalized difference vegetation
index (NDVI). Each color represents a specific wavelength. This explains why treatments with

more intense green indicate a higher photosynthetic rate.

Keywords: Zea mays L., nitrogen fertilization, UAV, remote sensing.



Sumario

1. INTRODUGAO ..ottt 1
2. MATERIAL E METODOS .....cooiioeeeeiieetieieeee et ses s sessess s ses s ssses o, 2
2.1 Local de conduGao do eXPerimMent ..........cceevueiieiieerieiee s esie e ste e sre e 2
2.2 Delineamento eXperimental...........ccocoviiiiiiiiiieie e 3
2.3 ManNEjO FItOSSANITAIIO ... .ecvveieeie ettt e e e sre e e 4
2.4 Variaveis aValiadas...........c.coveiuiiieieeie et 4
2.5 ANALISE ESTALISLICA .. ve.vevevreieeieieie ettt reene s 5
3. RESULTADOS E DISCUSSAOQ.......ccceiieiieireeieeresissesieeeesesssssenisss s senisses o, 5
4, CONCLUSAO........coeiieieieeseee st 10
5. REFERENCIAS.......cciiiiitiitie ettt 11



1. INTRODUCAO

O milho (Zea mays L.) é uma das principais culturas agricolas mundialmente, sendo
uma fonte importante de alimento, fibras e energia para humanos e animais. A estimativa
publicada pela CONAB 2024/25, prevé uma producdo total de 122,8 milhGes de toneladas de
milho, um acréscimo esperado de 6,15%, comparando-se a safra anterior. Essa expansao na
producdo total € resultado, principalmente, da recuperacdo de produtividade esperada e do
incremento de area de milho de segunda safra. Cabe destacar que a Conab projeta um acréscimo
de 0,4% na area plantada total e um acréscimo de 5,6% da produtividade do setor.

O milho, por ser uma cultura exigente em nitrogénio (N), desempenha fungdes
estruturais e participa diretamente do processo de fotossintese. Consequentemente, € um dos
nutrientes que mais impacta nos custos de producdo do milho (SILVA et al., 2005). Ao analisar
esse tema, alguns estudiosos chegaram a conclusdo de que certos parametros das plantas
hortalicas estdo correlacionados com o teor de nitrogénio e o rendimento das plantas (SILVA
etal., 2020; ALBERT, 2020; SANTANA, 2021).

Em quantidades elevadas, o nitrogénio pode ser perdido por lixiviacao e volatilizacéo,
resultando em contaminacéo ambiental, como a poluicéo dos recursos hidricos e a emissao de
compostos nitrogenados para a atmosfera (Yang et al., 2023). Além disso, sua deficiéncia
prejudica diretamente o desenvolvimento vegetal. A compreensdo da dinamica do N no solo e
sua relacdo com o desempenho da cultura do milho é essencial para otimizar o uso desse insumo
e reduzir perdas econdmicas e ambientais (Santana, 2021).

De acordo com Barbosa, (2006), os indices de vegetacdo (IV) sdo expressdes
matematicas capazes de associar dados espectrais a caracteristicas quantitativas e qualitativas
das plantas. Em relacdo a cultura do milho, tal nutriente é requerido em maiores quantidades o
que requer uma maior atencdo no manejo (SALDANHA, 2023; LAZZARINI, 2022).

Os Indices de Vegetacdo (IVs) sdo muito utilizados na agricultura de precisio. Eles s&o
obtidos por meio do sensoriamento remoto, que analisa a reflectancia da cobertura vegetal, ndo
sendo necessario ter contato fisico com as plantas. Essas informacdes, possibilita avaliar
diversos aspectos, como o desenvolvimento das culturas, a biomassa, a porcentagem de
cobertura do solo, a nutricdo das plantas, o teor de nitrogénio e até mesmo fazer estimativas de
producdo (BORGHI etal., 2016; HASSAN et al., 2019; de OLIVEIRABERTOLIN etal., 2017;
FURLANETTO et al., 2021). Isso tudo ajuda o agricultor a tomar decisdes mais rapidas e
eficientes sobre as praticas de manejo (BREDEMEIER et al., 2016; LOFTON et al., 2012).



Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar doses de nitrogénio para maximizar a
produtividade e rendimento de grdos na cultura do milho. Os indices de vegetacdo foram
obtidos via sensoriamento remoto com VANT. Constatou-se que doses crescentes de N
proporcionaram melhor correlacdo entre varidveis espectrais e agronémicas, com maior
produtividade observada nas doses entre 120 a 180 kg ha de N, e ponto de maximo de 164,84
kg hat de N, foi a mais eficiente, na altura da planta (AP) o ponto maximo de 130,44 kg ha™
de N, na altura de insercio da espiga (AIE), o ponto maximo se 138,06 kg ha® de N,
equilibrando crescimento e rendimento. A variagdo de cores nos diferentes tratamentos, que foi
feita usando o indice de vegetacdo pela diferenca normalizada (NDVI). Cada cor representa um
comprimento de onda especifico. Isso explica por que os tratamentos com verde mais intenso

indicam uma taxa fotossintética mais alta.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Local de conducéo do experimento

O experimento foi conduzido na area experimental da Universidade Federal de Mato
Grosso do Sul, Campus de Chapadao do Sul - MS, (18°46°13,4” S e 52°37°19,8” W e altitude
média de 819 m), na segunda safra de 2023. O clima da regido classifica-se como tropical
umido (Aw), segundo a categorizacdo de Koppen, com indice pluviométrico regular no verao
e seca no inverno, precipitacdo média anual de 1.850 mm, umidade relativa média anual de
64,8%, com temperatura média anual variando de 13 °C a 28 °C.

Baseado no Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos, o solo desta area foi
classificado como Latossolo Vermelho distrofico, argiloso (SANTOS et al., 2018).
Anteriormente ao plantio do experimento foi realizado a coleta de amostras de solos na camada
de 0,0-0,20 e 0,20-0,40 m de profundidade (Tabela 1). A recomendacao de calagem e adubacéo
do solo foi feita a partir da analise de solo, para a calagem foi realizado o célculo de acordo
com a metodologia de Saturagao por bases (V%), elevando-a para 60% para a cultura do milho.

Tabela 1: Caracteristicas quimicas e granulométricas do solo na area experimental (0,0-0,20 e
0,20-0,40 m)

Camada pH P Ca Mg Al H+AI K CTC \% m Argila  Silte  Areia
(m) CaCl, mgdm® e cmole dmB-mmmmmeeeeeeeeeee [ I gdm?® e
0-0,2 4,9 274 34 1,1 0,06 43 0,16 8,96 520 13 485 50 465
0,2-0,4 4.4 1,6 1,2 0,2 0,16 5,2 0,12 6,72 22,6 9,5 485 25 490




A precipitacdo foi de aproximadamente 574,5 mm distribuidos em 31 dias de chuvas
(Figura 1), quantidade superior a necessaria para o adequado desenvolvimento das plantas de
milho, pois a exigéncia hidrica dessa cultura varia entre 380 e 550 mm (ALBUQUERQUE,
2010).
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Figura 1: Precipitacdo pluviométrica e temperatura maxima, minima e média na segunda
safra do milho 2023 (Fonte: INMET, 2024).

2.2 Delineamento experimental

O delineamento experimental foi em blocos casualizados (DBC), com cinco tratamentos e
quatro repeticdes, sendo as seguintes doses por parcela: 0, 60, 120, 180 e 240 kg ha de
nitrogénio (N), na forma de uréia, foram aplicados em cobertura, a lan¢o. As parcelas foram
compostas por 7 linhas com espacamento de 0,50 m entre linha por 10 m de comprimento,
totalizando 35 m quadrados. No momento da colheita, a densidade populacional registrou 65
mil plantas por hectare. A Semeadura ocorreu de forma mecénica no dia 25/02/2023, utilizando
uma semeadora-adubadora JM 26,70/2570 — POP, sobre a palhada de soja. O hibrido utilizado
foi X30R520VYH, com distribuicdo de 3,5 semente por metro. Juntamente com a semeadura
foi realizada a adubagdo de base contendo 11 kg ha' de N (ureia); 65,6 kg ha* de P (Super
Fosfato Triplo) e 56,4 kg ha' de KO (Cloreto de Potassio). A adubagdo de cobertura foi
realizada com 40,2 kg ha™ de K,0 (Cloreto de Potassio).



2.3 Manejo fitossanitario

O controle fitossanitario foi realizado com base nas recomendacdes técnicas para a
cultura. No controle de plantas daninhas e soja tiguera foi utilizado 5,0 L ha™ de Atrazina + 240
mL ha de Soberan. Para o controle de pragas foi aplicado 200 mL ha* mustang, 250 mL ha
Ampligo + 250 mL ha de Engeo Pleno, dividido em duas aplicagdes durante a fase vegetativa
da cultura. Para o controle de doencas foi aplicado 150 mL ha* de Orkestra + 150 mL ha de

Mess, na area total do experimento.

2.4 Variaveis avaliadas

Aos 149 dias apds a emergéncia, quando a planta se encontrava no estagio de grdos
Umidos (R5/R6) foram avaliados os parametros produtivos do milho como: altura de plantas
(AP; m), altura de insercdo da espiga (AIE; m), namero de grdos por fileira (NGF), nimero de
fileiras por espiga (NFE), nimero de graos por espiga (NGE) calculados pela multiplicagdo de
NGF x NFE. Nos parametros AP e AIE foram mensurados com a utilizacdo de uma régua
graduada da superficie do solo até a inflorescéncia (penddo) da planta e a insercdo da primeira
espiga respectivamente. Foram escolhidos ao acaso cinco plantas por parcela, para avaliar 0s
seguintes parametros AP, AIE, NGF, NFE e NGE.

Para obtencao dos dados de produtividade, foram colhidas duas linhas centrais com trés
metros de comprimento de cada parcela, quando a planta se encontrava em plena maturacédo
fisiologica (R6) foram entdo calculados a produtividade (PROD, kg hal) e a massa de cem
grdos (MCG, g) ambas corrigidas para 13% de umidade e a PROD extrapolada para kg ha™.

Os indices de vegetagdo foram obtidos 65 dias apds emergéncia ou 35 dias apos a
aplicacdo de nitrogénio, foi utilizado uma aeronave remotamente pilotada (RPA) de asa fixa
Sensefly eBee RTK, com controle autbnomo de decolagem, plano de voo e pouso. O sobrevoo
foi realizado a 100 m de altura, permitindo uma resolucéo espacial da imagem de 0,10 m.

O SenseFly eBee RTK foi equipado com um sensor de luminosidade e a camera
multiespectral Parrot Sequoia, com um sensor de luz solar na parte superior do equipamento,
que registra a irradiancia espectral total do sol no nivel do sensor e, assim, facilita a
determinacéo automatica da refletancia no sensor. Os sobrevoos foram realizados proximo ao
zénite devido a minimizacdo das sombras das arvores, as 11h, visto que o sensor multiespectral
é do tipo passivo, ou seja, dependente da luminosidade solar.

Foram avaliados os seguintes picos de comprimento de onda: verde (550 nm), vermelho

(660 nm), infravermelho proximo (735 nm) e infravermelho (790 nm). As informac6es
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adquiridas nestes comprimentos de onda permitiram calcular os diferentes indices de vegetacdo,
conforme apresentado na Tabela 2. O levantamento aéreo foi realizado utilizando a tecnologia
Real-Time Kinematics (RTK), que foi utilizada para estimar a posi¢do da camera no momento
da imagem coleta, com precisdo de 2,5 cm. As imagens foram mosaicadas e ortorretificadas
usando o pacote de software Pix4Dmapper.

Tabela 2: Equac0es e referéncias dos indices de vegetacdo utilizados.

Siglado i} Referéncias
Indice de Indice de Vegetacao Equacao AR
~ Bibliogréficas
Vegetacao
NDVI indice de vegetacdo pela | (Rnir— Rrep) /(Rnir Rouse et al.
diferenca normalizada + RRep) (1973)
indice de vegetacdo pela
NDRE diferenca normalizada & | (Rnir— Repce) /(Rnir Gitelson e
transi¢do do vermelho + RepcE) Merzlyak (1994)
(red edge).
indice de Vegetacéo (1+)*(Rnir-Rrep)/
SAVI ajustado ao solo (RnirtRreptL) Huete (1988)
.. N G*(Rnir-Rrep) L+ _
Indice de vegetagéo Justice et al.
EVI Rnir+C1*RRep-
melhorada (1998)
C2*RsLuE)

2.5 Analise estatistica

Os dados foram submetidos a anélise de variancia (ANOVA) no SISVAR, e quando o
fator quantitativo foi significativo realizou-se a andlise de regressdo polinomial. A anéalise
multivariada foi realizada por meio da analise de componentes principais (PCA) para analisar

a relacdo entre as variaveis avaliadas.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
Na Figura 2 apresenta como estavam dispostos 0s tratamentos nas parcelas, através de

uma imagem obtida pelo RPA.



Figura 2: Tratamentos: 1, 2, 3, 4 e 5 sdo as doses 0, 60, 120, 180 e 240 kg ha-1 de nitrogénio
respectivamente.

Pode ser observado na Figura 3, a variacdo de cores nos diferentes tratamentos, que foi
feita usando o indice de vegetacgdo pela diferenca normalizada (NDV1). Cada cor representa um
comprimento de onda especifico. Isso explica por que os tratamentos com verde mais intenso
indicam uma taxa fotossintética mais alta. Quando ha mais vegetacdo e maior atividade
fotossintética, os valores do indice IV também aumentam (MARION, A. F. et al., 2021).

No quadro de analise de variancia (Tabela 3), exibe as variaveis avaliadas e o nivel de
significancia 5% do teste F. As doses de nitrogénio (N) tiveram efeito significativo na altura da
planta (AP), altura de insercdo da espiga (AIE) e na produtividade (PROD), assim como foi
observado no estudo de Dotto et al., (2010), onde a aplicacdo de diferentes doses de N também

influenciou e apresentou diferencas estatisticas na produtividade.
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Figura 3: Imagem das parcelas no indice de vegetacdo pela diferenca normalizada. Chapadéo
do Sul, MS, Brasil.

Tabela 3: Resumo da anélise de variancia para altura de plantas (AP), altura de insercao da
espiga (AIE), nimero de graos por fileira (NGF), nimero de grdos por espiga (NGE), massa de
cem grdos (MCGQG), produtividade (PROD), indice de vegetacédo pela diferenca norma diferenca
normalizada (NDVI), indice de vegetacdo pela diferenga normalizada a transi¢do do vermelho
(NDRE), indice de vegetacédo ajustado ao solo (SAVI) e indice de vegetacdo melhorada (EVI)
avaliadas no milho segunda safra 2023 sob as doses de nitrogénio.

Dose Residuo CVv
G.L 4 12
AP 660,18* 13,40 1,92
AIE 166,18* 8,18 3,03
NGF 0,93 2,05 3,87
NFE 0,18 0,45 3,98
NGE 692,38 1654,4 6,55
PROD 2035309* 1883112 8,52
MCG 8,33 25,8 14,98
NDVI 0,00 0,00 5,37
NDRE 0,00 0,00 4,54
SAVI 0,00 0,00 5,06
EVI 0,00 0,00 8,80

G.L: graus de liberdade; *: significativo a 5% de probabilidade pelo teste F; CV: coeficiente
de variagéo.



De acordo com a analise de variancia (ANOVA), altura da planta (AP) obteve o ponto
méaximo de 130,44 kg ha* de N, altura de insercio da espiga (AIE) obteve o ponto maximo se
138,06 kg ha! de N, foram significativas a 5% de probabilidade (Figura 4a e 4b), ambos os
pardmetros aumentam com a dose de N até cerca de 120-180 kg ha?, e depois tendem a
estabilizar ou reduzir. O ponto de méaximo da produtividade de 164,84 kg hade N (Figura 4c),
teve apresentaram aumento de 44% em relacdo ao efeito controle. Em experimento com
adubacdo nitrogenada em doses crescentes de 0 até 150 kg ha™ na cultura do milho, Kappes et
al. (2014) observaram um incremento progressivo na produtividade do milho & medida que as
doses de nitrogénio aumentaram, com 0s maiores rendimentos ocorrendo nas doses mais
elevadas. Esse comportamento reforca a importancia de uma adubacéo nitrogenada adequada,
que contribui para o pleno desenvolvimento vegetativo e reprodutivo da cultura. Da mesma
forma, Bastos et al. (2008) observaram um efeito positivo das doses crescentes de nitrogénio
na cultura do milho, alcangando uma produtividade de grdos com a aplicagdo na dose de 180
kg ha de nitrogénio. Esse ponto é reforcado pela literatura, que mostra que a aplicagdo de
nitrogénio em quantidades corretas € crucial para otimizar o crescimento das plantas. Por outro
lado, doses muito baixas ou excessivas podem prejudicar o desenvolvimento (Chen et al.,
2019). Assim, a calibracdo cuidadosa da fertilizacdo com nitrogénio € essencial para garantir

um crescimento vegetal eficiente e sustentavel (Li et al., 2020)

240
2085

192 19235  qg65
E 1725 T 240
§1e0 g
£ )
] = 160
a 120 y =-0.0017x% + 0.4435x + 172.81 2
P R* = 0.859 w
- =
s PM= 130.44 2 120
2 60 iy : s 925
< @ y = -0.0008x2 + 0.2209x + 85.686
z 60 R®= 0.8549
0 s PM=132.06
0 50 120 180 240 s o
Dose de N (Kg ha") 2 o 60 120 120 240
< de N (Kg ha)
a b

6000

. Mg/_/aw_’:,_._ﬁm_. 555225
5000 _ATI67 5 '

"

2 ,
=1]
£ 4000 o-502.92
- 1]
T 3000
:E y = -0.0544x%2 + 19.231x + 3058.8
2 2000 R*=0.9388
E] PM= 164,24
S 1000
o

0

0 i) 120 180 240

Dose de N (Kg ha)



Figura 4: Altura de planta (AP), altura de insercdo de espiga (AIE) e
produtividade (PROD) de plantas de milho submetidas a diferentes

doses de nitrogénio aplicadas no solo.

O gréfico biplot da Analise de Componentes Principais (PCA), no qual as doses de
nitrogénio (N) foram utilizadas como grupos categoricos, representadas pelas diferentes cores
e formatos dos pontos. A analise de PCA evidenciou que o nivel de nitrogénio aplicado
influenciou o desenvolvimento das varidveis analisadas, com as doses mais altas
proporcionando maior produtividade e acumulo de grdos, enquanto as doses menores

apresentaram menor variabilidade entre as repeti¢fes (Figura 5).

4]

- . 1
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0
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Figura 5: Grafico biplot da Anélise de Componentes Principais (PCA) para as variaveis:
altura de plantas (AP, m), altura de insercao da espiga (AIE, m), nimero de grdos por fileira
(NGF), nimero de fileiras por espiga (NFE), nimero de graos por espiga (NGE) calculados
pela multiplicacdo de NGF x NFEsob doses de nitrogénio (N) aplicadas via solo na cultura do

milho.



4, CONCLUSAO

A aplicacdo de nitrogénio em doses adequadas é crucial para maximizar a produtividade
do milho segunda safra, entre de 120 a 180 kg ha de N, na altura da planta (AP) o ponto
méaximo de 130,44 kg ha* de N, na altura de insercdo da espiga (AIE), o ponto maximo de
138,06 kg ha* de N, e o ponto de maximo da produtividade de 164,84 kg ha de N, foi a mais
eficiente, equilibrando crescimento e rendimento. O uso de drones e sensores remotos oferece
uma ferramenta valiosa para monitorar a lavoura e otimizar a adubagao nitrogenada, garantindo

uma producao mais eficiente e sustentavel.
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