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1. Introducéo
A cultura do milho (Zea mays L.) é cultivada em diversos lugares do mundo. No
Brasil, € produzida no pais inteiro, e isso possibilita a producdo em épocas
diferentes, mediante as caracteristicas climaticas de cada local (CONTINI et al.,
2019). Na regiao do semiéarido sergipano, é uma das principais fontes utilizadas
na alimentag&do animal (SILVEIRA, 2021).
Nesse cenario, a fenotipagem de alto rendimento ocupa cada vez mais espaco,
sendo utilizada para o monitoramento da cultura do milho durante todo o seu
estagio fenologico, possibilitando assim, uma infinidade de informacbes que séo
de grande valia para o melhoramento genética da cultura (SU et al., 2019).
Dispondo de diversos métodos para realizar esse acompanhamento, tem-se
destaque para o uso de Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTS) no campo, que
€ uma prética cada vez mais frequente.
Quando a fenotipagem é realizada de forma tradicional, ou seja, manualmente,
h&4 maiores chances de ocorrerem erros, principalmente quando se trata de
avaliacdes longas, que demandam esforco fisico por mais tempo, além de existir
limitacdes em relacdo aos locais e tipo de cultura trabalhada (XIE et al., 2020).
Aliado aos VANTSs, os indices de vegetacdo recebem papel importante na
obtencao dos resultados, sendo responsaveis por expressar as caracteristicas da
cultura por meio das diferencas espectrais da mesma (FERREIRA, 2020). Sendo
outro ponto de grande interesse para o melhorista.
Logo, a importancia exercida pela fenotipagem de alto rendimento na cultura do
milho € enorme. Pais, ter resultados antes do encerramento do estagio fenoldgico
da cultura é o principal objetivo para realizar as melhores escolhas dos materiais
trabalhados, otimizando tempo de trabalho e gastos em seu desenvolvimento.
Diante disso a relevancia que um protocolo apresenta sobre esse tema é
significativamente alta, servindo de modelo para contribuir na busca por

resultados satisfatorios no melhoramento vegetal.

2. Objetivos
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O objetivo deste trabalho foi elaborar um protocolo utilizando a fenotipagem com
uso de imagens areas adquiridas por drone, para a possivel selecdo de gendtipos
com estimativa de alta produtividade avaliados por meio de diferentes
espacamentos entre linhas.

3. Metodologia
3.1 Descric¢ao do local
O experimento foi conduzido na Fazenda Experimental da Embrapa Semiarido,
localizada no municipio de Nossa Senhora da Gloria — SE (10° 12’ 50.6” S de
latitude e 37° 19’ 03.2” W de longitude e altitude média de 210 m). A propriedade
dispde de uma estacdo meteoroldgica que permite a observacdo constante dos
dados climaticos da regido (Figura 01).
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Figura 01: Resumo dos dados climéaticos de temperatura do ar e precipitagdo pluviométrica.
Fonte: Embrapa semiarido.

3.2 Delineamento experimental e Material genético
O delineamento experimental utilizado foi o DBC (Delineamento em Blocos
Casualizados) com esquema em faixas (Figura 02). O experimento contou com
trés espacamentos diferentes entre linhas sendo estes de 0,60; 0,70 e 0,80 m. As

parcelas eram constituidas por duas linhas de oito metros cada, com uma
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densidade de 40 plantas por linha e com espagamento de 0,20 entre plantas.
Foram testados quatro gendtipos de milho (Tabela 01), distribuidos em quatro

repeticoes.

Bordadura

E1P101C1 ETPI02C2 E1P103C3 E1P104Cd

E2P10SC2 E2PI0EC3 E2P107C4 E2P108C1

E3P103C1 E3PT0C E3P1IC3 E3PMm2C2

E2PZ13C3 E2P214C1 Ez2P21sC2 E2P216C4

E3P217C1 E3P218C2 E3P213C4 E3P220C3

ETP221C4 ETP222C1 EtP223C2 ETP224C3

E3P325C2 E3P326C3 E3P327Ca E3P325C1

EfP323C1 EP330C2 E1P331C4 E1P332C3

E2P333C4 E2P334C2 E2P335C1 E2P336C3

E3P437C3 E3P433C4 E3P433C2 E3P440C1

E2P441C3 E2P442C1 E2P443C4 E2P444C2

E1P445C3 EP446Cd E1P447C1 EfP448C2

Figura 02: Croqui do experimento. E: Espagamento. P: Parcela. C: Cultivar. Fonte: GEMS, 2021.

Tabela 01: Materiais de milho utilizados no experimento.

Genotipos
1 GNZ16(EX3WO7LVIP3)
2 GNZ59
3 GNZ7720VIP3
4 AG8780

3.3Preparo da area, plantio e manejo
A implantacdo do experimento ocorreu no ano agricola de 2021 (Figura 03: A-B),
utilizando um trator acoplado com o implemento sulcador para riscar 0os sulcos de
plantio, ajustando os espacamentos entre linhas em 0,60; 0,70 e 0,80 m.
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Foi depositado uma semente por cova, de forma manual com um espacamento
de 0,20 m entre plantas. As parcelas eram constituidas por duas linhas de 8 m
cada, totalizando uma densidade de 40 plantas por linha.

Realizou-se duas adubacdes, a de fundacao, utilizando o NPK com formulacéo 6-
24-12 com a dosagem de 833 kg/ha, no dia do plantio e a de cobertura, no
periodo em que as plantas estavam nos estadios fenologicos de V4 a V6,
utilizando o Sulfato de Amoénio, com aplicacdo de 100 kg/ha.

O controle de plantas daninhas ocorreu inicialmente de forma manual (Figura 03:
C-D) e posteriormente com a aplicacdo de herbicida. A manutencdo da area

experimental ocorreu durante todo o desenvolvimento da cultura.

Figura 03: Implantacao e conducdo do experimento A) Formacao de sulcos na area de plantio; B)
Plantio; C) Limpeza manual no inicio do experimento; D) Manutencéo da limpeza no experimento.
Fonte: GEMS, 2021.

3.4 AvaliacOes por meio da fenotipagem manual
Foram realizadas avaliacbes manuais (Figura 04) durante o ciclo fenolégico da
cultura até a colheita.
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Figura 04: Resumo das avaliagcbes realizadas no experimento A) Contagem de estande inicial; B)
Avaliacdo de florescimento feminino; C) Avaliacdo de florescimento masculino; D) Avaliacdo de
altura de planta; E) Colheita; F) Avaliacdo de peso de grdos e umidade. Fonte: GEMS, 2021.

3.5 Plano de voo e obtencéo dos dados
O plano de voo foi feito com a utilizacdo de um smartphone com uso do aplicativo
Dronedeploy (Figura 05 — A). As imagens retiradas da area experimental (Figura
05 — B) foram obtidas por meio de um drone modelo Mavic 2 Pro (Figura 05 - C),
com camera RGB, que capturava as imagens num periodo de 3 m/s.
Os voos foram realizados com duas alturas, 60 e 80 m, totalizando sete voos

para cada, durante o desenvolvimento da cultura (Tabela 02). Os voos foram
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realizados no periodo de 11 a 13h, sob condi¢Bes de sol, evitando dias nublados

e chuvosos.

N

Figura 05: Equipamentos utilizados para realizagdo dos voos A) Smartfone conectado ao controle
do drone; B) Imagem da area experimental; C) Drone modelo Mavic 2 Pro. Fonte: GEMS, 2021.

Tabela 02: Data de obtencéo das imagens

Altura (m) | N° Data Dias apds plantio
60/80 1 10/06/2021 19
60/80 2 17/06/2021 26
60/80 3 04/07/2021 43
60/80 4 18/07/2021 57
60/80 5 23/07/2021 62
60/80 6 30/07/2021 69
60/80 7 05/08/2021 75

3.6 Processamento de imagens e obtencdo dos indices de vegetacao
Para o processamento das imagens (Figura 06), foi utilizado o software Agisoft
Metashape para obtengcdo de um ortmosaico, que se refere a sobreposicdo de
imagens formando apenas uma ortofoto. Também foi utilizado os softwares
RStudio e QGIS, para formacao dos shapfiles.
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Figura 06: Pipeline das andlises realizadas para obtencao dos 37indices de vegetacao. O lado
esquerdo da imagem mostra o software Drone Deploy usado para marcar a area experimental
para voo, em seguida mostra o Agisoft, programa utilizado para processamento as imagens com a
finalidade de gerar o ortomosaico e por fim o software QGIS, que foi usado para ajustar a camada
shapfile (shp) do ortomosaico. O lado direito da figura representa algumas etapas efetuadas no
RStudio, indo desde a aplicagédo do shp até a remocao do solo.

4. Resultados e discussdes
Houve diferencas entre os genoétipos a nivel de 1% de significancia, comprovando
a variabilidade genética entre os materiais. Os valores do coeficiente de variacéo,
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estdo dentro do aceitavel para a cultura, o qual pode chegar até 20%, indicando a
confiabilidade na estimativa da média (GURGEL et al., 2013).

Tabela 03: Resumo da andlise de variancia para a varidvel agrondmica produtividade de gréos.

QM

FVv GL

PG
BLOCO 3 319567
ESP 2 4151156*
Erro a 6 562275
GEN 3 5303766**
Erro b 9 387056
ESP * GEN 6 225031
Erro c 18 141570
RESIDUO 47
MEDIA 5630,00
CV1 (%) 13,32
CV2 (%) 11,05
CV3 (%) 6,68

GL = graus de liberdade; FV = fonte de variagdo; CV = coeficiente de variagao; **, *nivel de
significAncia a 1% e 5% de probabilidade pelo teste F, respectivamente; PG = produtividade de
graos.

A herdabilidade representa o grau de reprodutibilidade de um indice de
vegetacdo e o quao preciso pode ser na selecdo de gendtipos. Na Figura 07,
representada por analise descritiva em boxplot foi possivel selecionar as
melhores datas de voos apds o plantio para realizar a captura de imagens. Foi
observado que o0s voos dos dias 43 e 75, foram o0s mais responsivos
apresentando os maiores valores de herdabilidade, tanto para o voo de 60 m
guanto para o de 80 m.

Nesse contexto, os voos de 57 e 69 dias, na altura de 80 m, apresentaram
indices de vegetacdo com alta herdabilidade, principalmente, no voo de 57 dias
apos o plantio. Porém, nesses periodos também foi observado valores baixos de
herdabilidade, neste caso, indica-se o descarte desses indices nas condi¢des
deste estudo.

Esses resultados comprovam a eficiéncia em reprodutibilidade dos indices de
vegetacdo caracterizando a confiabilidade de aplicacdo da metodologia na

selecédo de materiais e durante todo o seu ciclo fenologico (HENRIQUES, 2021),

10
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principalmente nos estadios vegetativos, contribuindo significativamente para as

tomadas de decisdes.
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Figura 07: Avaliacdo gréafica do tipo Boxplot para a Herdabilidade dos materiais em relacéo as
Datas de Voo Ap6s Plantio (DVAP).

Com o grafico representado na Figura 08, foi possivel verificar os melhores

indices de vegetacdo em cada altura de voo. Nesse caso, a altura de 80 m foi a

mais representativa na estimacao dos indices de vegetacéo, tendo valores altos

de herdabilidade para os indices TGI, HUE, Green, BI, Blue. Ja os voos feitos na

altura de 60 m, trés indices conseguiram expressar herdabilidade alta, sendo eles

o0 TGI, Red e RCC. Sendo resultados interessantes, sugerindo-se manter esses

indices no programa.
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Figura 09: Avaliac&o grafica em barras para os indices de Vegetagio e a Herdabilidade.

Com as analises gréficas de linhas com medida temporal, foi observado a
diferenciacdo de materiais mais produtivos, de acordo com os dias apds o plantio
(DAP).

Na Figura 10, € possivel observar que o voo realizado na altura de 60 m, com 43
DAP, os indices selecionados, Red e TGI apresentaram resultados interessantes,
o indice Red conseguiu diferenciar dois genétipos e sobrepor os outros dois, ja 0
indice TGI apresentou diferenciacdo nos quatro genotipos avaliados, ambos com
bons resultados de herdabilidade (h? 64 e 58%, respectivamente).

12
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Figura 10: Grafico de linhas com medida temporal com voo na altura de 60 metros.

Para a altura de 80 metros (Figura 11), observou-se que com as datas 26 e 43
DAP também foi possivel diferenciar os materiais avaliados em estadios
precoces, com os indices Bl; Blue; Green e TGl obtendo os maiores valores de
herdabilidade, em 26 DAP de 52; 50; 60 e 62%, respectivamente, e de 43 DAP
com 73; 62; 73 e 70%, respectivamente.

13
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Figura 11: Grafico de linhas com medida temporal com voo na altura de 60 metros classificados
por produtividade de gréos por hectare.

Esses resultados sdo de suma importancia para a validagdo do protocolo, pois,
comprovam que € possivel realizar a selecdo ou descarte de materiais de milho
de acordo com a sua produtividade de forma antecipada, sem a necessidade de

esperar gue a cultura complete o seu ciclo fenoldgico.

5. Conclusbes
Foi possivel determinar protocolo de fenotipagem de alto rendimento para
selecdo de gendtipos antes da maturidade fisiologica, sendo um marco para a
regido do semiarido sergipano.
E possivel realizar a selecdo de materiais produtivos por meio da fenotipagem de
alto rendimento com uso de imagens aéreas antes da maturidade fisiologica de
graos.
Os indices de vegetacgdo BI, Blue, Green e TGl se destacaram com as maiores
herdabilidades na altura de 80 m para as datas de 43 e 57 dias apés plantio,
sendo estas de 73; 62; 73 e 70% e 50; 60; 52 e 58%, respectivamente.

14
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Com os voos na altura de 60 metros ndo foi possivel efetuar a selecdo de

materiais.

6. Perspectivas
Pretende-se dar seguimento ao trabalho para aplicacdo do protocolo e assim
conseguir a validacdo da melhor altura de voo e da época adequada para voar
apos o plantio da cultura, para que, por meio dessas analises consiga-se
diferenciar os materiais quanto a produtividade do milho de forma antecipada e

com alta preciséao.
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Ao longo do desenvolvimento do presente trabalho, a bolsista participou de
diversas atividades em seu treinamento, como Dia de Campo, apresentacao de
artigo cientifico e ministracéo de curso, de forma remota e presencial, que

ajudaram no desenvolvimento final do referido trabalho, como esta sendo

ilustrado, logo abaixo, nas figuras 12; 13 e 14.

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SERGIPE
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Figura 12: Atividades realizadas pela bolsista A) Apresentacdo de artigo cientifico. B) Discente
apresentado o experimento no Dia de campo. C) Discente preparando o drone para voo no Dia de
Campo. (Fonte: Préprio autor, 2021.)
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Figura 13: Participagcdo da bolsista em minicursos ofertados pelo Grupo de Estudos em
melhoramento Vegetal do Semiarido. (Fonte: Préprio autor, 2021)
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Figura 14: Atividades realizadas pela bolsista. A) Curso ministrado pelas discentes Barbara
Nascimento e Jessica Oliveira. B) Discentes e orientador prof. Dr. Gustavo Hugo. C) Alunos
inscritos para o curso. (Fonte: Préprio autor, 2021)
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