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RESUMO GERAL

A disponibilidade hidrica € um dos fatores mais limitantes para o crescimento,
desenvolvimento e a produtividade de grdos do milho. Dessa forma, objetivou-se
avaliar a deteccdo do estresse hidrico por meio do uso de imagens aéreas obtidas
por aeronave remotamente pilotada e seus efeitos no crescimento e na
produtividade de grados de hibridos de milho submetidos a diferentes regimes
hidricos nas condi¢6es de solo e clima de Teresina, Pl. O experimento foi conduzido
em uma area experimental da Embrapa Meio-Norte, no periodo de agosto a
novembro de 2019. O delineamento experimental adotado foi em bloco casualizados
num esquema de parcela subdividida, sendo as parcelas representadas por cinco
regimes hidricos (RH), com base na evapotranspiracdo da cultura (ETc): 40, 60, 80,
100 e 120% da ETc e as subparcelas representadas por trés hibridos de milho, onde
nos capitulos | e Il foram utilizados os hibridos BRS 3046 (hibrido triplo
convencional) e o Status VIP3 (hibrido simples transgénico) e para o capitulos trés
além de BRS 3046 e VIP3, foi utilizado o hibrido duplo convencional BRS 2022 com
quatro repeticdes. Avaliaram-se o0 crescimento das plantas, componentes de
producédo, produtividade de gréos, eficiéncia de uso da agua (EUA) e a deteccédo do
status hidrico das plantas, utilizando indice de vegetacdo (IV) obtido a partir de
imagens aéreas obtidas por camera embarcada em aeronave remotamente pilotada
(ARP). O aumento na disponibilidade de 4gua no solo decorrente da aplicacdo dos
RH mais favorecidos (120 e 100% ETc) induziu incremento no acumulo de matéria
seca total (MST), no indice de area foliar (IAF) e na taxa de crescimento da cultura
(TCC). O hibrido simples Status VIP 3 apresentou maior acimulo de MST e maiores
valores de IAF e TCC. A produtividade de grados tende a aumentar com maiores
reposicoes hidricas, independentemente do hibrido. Os componentes de producédo
(nimero de espigas por m2 e massa de cem gréos) e EUA apresentam incrementos
positivos com uma tendéncia linear crescente a aplicacdo dos RH. O hibrido simples
Status VIP3 apresentou maior produtividade de grdos (10.898,3 kg ha) e EUA (1,8
kg m3). O aumento na disponibilidade de agua no solo induz incremento na
conduténcia estomatica (gs), conteudo relativo de &gua na folha (CRA) e
produtividade de grédos (PG) e reduz o déficit de pressdo de vapor na folha (DPV).
Os IVs NDVI, TCARI-RE, NGRD e GCI sao promissores para a deteccao do estado
hidrico, enquanto os IVs NDVI e WDRVI sdo promissores para a estimativa da
produtividade de grdos do milho. Os mapas dos IVs NDVI, MNGRD e WDRVI
mostram elevada correlagdo espacial nos parametros de gs, VDP, CRA e PG na
cultura do milho em resposta aos regimes hidricos aplicados, indicando potencial de
aplicacdo das imagens aéreas adquiridas por ARPs para deteccéo do status hidrico
do milho em condi¢gbes de campo.

Palavras chaves: Deficiéncia hidrica, eficiéncia do uso da &gua, drone, indice de
vegetacao.



ABSTRACT

Water availability is one of the most limiting factors for corn growth, development and
grain yield. Thus, the objective was to evaluate the detection of water stress through
the use of aerial images obtained by remotely piloted aircraft and its effects on
growth and grain yield of corn hybrids subjected to different water regimes in soil and
climate conditions at Teresina, Piaui State, Brazil. The experiment was conducted in
an experimental area of Embrapa Middle North, from August to November 2019. The
experimental design was a randomized block in a split-plot scheme, with the plots
represented by five water regimes (WR), based on crop evapotranspiration (ETc): 40,
60, 80, 100 and 120% ETc and the subplots represented by three maize genotypes:
BRS 3046 (triple conventional hybrid), BRS 2022 (conventional double hybrid) and
Status VIP3 (transgenic single hybrid), with four replications. Plant growth, yield
components, grain yield, water use efficiency (WUE) and detection of plant water
status were evaluated using vegetation index (VI) obtained from aerial images
obtained by cameras embedded in remotely piloted aircraft (RPA). The increase in
the availability of water in the soil resulting from the application of the most favored
WR (120 and 100% ETc) induced an increase in the accumulation of total dry matter
(TDM), in the leaf area index (LAIl), in the growth rates of the crop (CGR) and net
assimilation (NAR). The Status VIP 3 hybrid showed the highest accumulation of
TDM, CGR and NAR. Grain yield tends to increase with greater water replacement,
regardless of the hybrid. The production components (number of ears per m2 and
mass of one hundred grains) and WUE present positive increments with an
increasing linear tendency to the application of WR. The Status VIP3 hybrid showed
higher grain yield (10,898.3 kg ha™) and WUE (1.8 kg m™®). The increase in soil water
availability induces an increase in stomatal conductance (gs), relative leaf water
content (CWR) and grain yield (GY) and reduces the leaf vapor pressure deficit
(VPD). The NDVI, TCARI-RE, NGRD and GCI are promising for the detection of
water status, while NDVI and WDRVI are promising for estimating corn grain yield.
The maps of NDVI, MNGRD and WDRVI show high spatial correlation in the
parameters of gs, VPD, CWR and GY in the maize crop in response to the applied
water regimes, indicating potential application of aerial images acquired by RPA to
detect water status in corn under field conditions.

Keywords: Water deficit, water use efficiency, drone, vegetation index.
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1. INTRODUCAO GERAL

O milho (Zea mays L.) € uma das commodities agricolas mais importantes no
mundo, sendo a principal fonte energética para racdo animal, bem como base
alimentar de alguns paises e, ndo menos importante, usado na producédo de
combustivel renovavel (CONAB, 2019), representando, portanto, um dos principais
cereais cultivados em todo o mundo, e no Brasil situa-se dentre os cereais mais
comercializados (MAXIMO et al., 2019).

O Brasil é um dos maiores produtores mundiais de milho. No pais a producao
de milho na safra 2019/2020 atingiu aproximadamente 102,5 milhdes de toneladas
colhidas, representado mais de 9% da estimativa global total de 1,116 bilhGes de
toneladas de grdos produzido (CONAB, 2021; USDA, 2021). No ano agricola de
2020/2021, foram cultivados 19,9 milhdes de hectares, com producdo de 87 milhdes
de toneladas de graos. No comparativo com a safra passada houve uma reducéo de
aproximadamente 15,1% na producao de gréos, causada pela baixa disponibilidade
hidrica durante o desenvolvimento das lavouras, principalmente de segunda safra
(CONAB, 2022). Esses dados indicam que a producédo de graos de milho no Brasil
bem como em outras partes do mundo, tem sido regularmente ameacada pela
ocorréncia de eventos climaticos desfavoraveis, especialmente periodos de
estiagem.

A produtividade de grdos de milho € influenciada por varios fatores
ambientais, como as condi¢cdes climaticas durante a estacdo de crescimento, a
disponibilidade hidrica e as condi¢des de solo. O contetado de umidade no solo é de
suma importancia para manter a produtividade de grdos ideal do milho, e sua
manutencdo em niveis ideais é facilitada pelo uso da irrigacao.

A agua € um dos fatores mais limitantes a produtividade de graos de milho
(BERGAMASCHI; MATZENAUER, 2014). Assim, em condi¢éo de déficits hidricos, a
cultura pode apresentar diferentes respostas de rendimento de gréaos, variando de
acordo com o periodo e a intensidade do déficit, interferindo potencialmente na
produtividade devido a alteragcbes na area foliar, no florescimento, na polinizacéo e
no enchimento de graos (SOUZA et al., 2016).
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Nesse sentido, véarios trabalhos tém sido executados em diversas regides do
Brasil, visando definir laminas que otimizem a produtividade de grédos de milho
(BRITO et al., 2013; COSTA et al., 2015; NASCIMENTO et al., 2015; RIBEIRO et al.,
2015; MELO et al., 2018; SOARES et al., 2020). Tais estudos indicam que ha
respostas diferentes do milho a irrigacdo, de acordo com o cultivar e com as
condi¢fes de solo e clima. Dessa forma, ha necessidade de pesquisas para avaliar a
resposta a irrigacdo das cultivares modernas de milho, visando reduzir os efeitos do
déficit hidrico em sua produtividade final.

Quando as plantas estdo em condi¢cdo de estresse hidrico, elas diminuem sua
evapotranspiracdo (CECCATO et al., 2001), e manifestam varios sintomas, como
murchamento das folhas, reducéo fotossintética, crescimento atrofiado e reducao da
area foliar. Tais repostas representam efeitos significativos da deficiéncia hidrica no
crescimento das plantas. Portanto, a deteccdo precoce do estresse hidrico da
cultura é fundamental para minimizar a perda de produtividade (WANG et al., 2015).

O estado da agua na planta, geralmente € determinado por meio de medicdes
pontuais de parametros fisioldgicos como condutancia estomatica, transpiracao,
contetdo relativo de agua na folha e temperatura do dossel, porém, os métodos
empregados nessas determinacbes sao limitados por nao representar
adequadamente a variabilidade espacial do solo e das culturas (IHUOMA;
MADRAMOOTOO, 2017). Recentemente, os estudos de estresse hidrico em
plantas, tém se concentrado no uso de imagens aéreas (multiespectrais e térmicas)
obtidas com o uso de aeronave remotamente pilotada (ARP) como uma alternativa
as medicdes tradicionais de parametros de estresse hidrico de plantas. O uso
dessas imagens fornece informacdes sobre a variabilidade espacial dos parametros
fisiolégicos das culturas (PANIGADA et al., 2014; ROSSINI et al., 2013).

O objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos de laminas de irrigacao sobre o
crescimento de plantas e rendimento de grdos em milho, bem como determinar o
estado hidrico da cultura por meio de parametros gerados a partir de imagens

multiespectrais.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1Aspectos gerais da cultura

O milho é uma planta pertencente a familia Poaceae e ao género Zea. Trata-
se de uma espécie originaria do continente americano (América do Norte), com
centro de origem genética no México, onde foi domesticada (SILVEIRA et al., 2015).
E uma graminea tropical pertencente ao grupo de plantas com metabolismo
fotossintético C4 que tem como caracteristica possuir elevada eficiéncia
fotossintética (BERGAMASCHI; MATZENAUER, 2014). Para expressdo de seu
maximo potencial produtivo, a cultura requer temperatura alta, ao redor de 24 e 30
°C; elevados niveis de radiacdo e adequada disponibilidade hidrica no solo durante
seu ciclo produtivo (NUNES, 2018; SILVA et al., 2021).

O milho é uma das culturas mais cultivada em todo o0 mundo e possui grande
importancia econémica, devido ao seu alto valor nutritivo é matéria-prima para
produtos utilizados na alimentacdo humana, animal e também nas industrias (LUZ et
al., 2020; CESCONETTO et al., 2021). Além disso, o milho possui importancia
social, pois € um alimento de baixo custo com viabilidade de cultivo em pequenas e
grandes propriedades (SANGOI; SILVA, 2016). Por apresentar alto potencial
produtivo, excelente composi¢do quimica e grande valor nutritivo, € um dos mais
importantes cereais cultivados e consumido no mundo, sendo a base alimentar da
populacdo em varios paises do continente africano, América Latina e Asia (CASTRO
et al., 2009).

De acordo com dados de levantamento do Departamento de Agricultura dos
Estados Unidos (USDA), a produ¢cdo mundial de milho em 2021/2022 foi projetada
em 1,194 bilhdes de toneladas de grdos. O Brasil é considerado o terceiro maior
produtor mundial, com producao estimada em 112,9 milhdes de toneladas de graos,
ficando atras somente da China e dos Estados Unidos, maior produtor mundial com
producéo estimada em 364,3 milhdes de toneladas de grdos (CONAB, 2022; FIESP,
2021). EUA, China e Brasil juntos, respondem mais de 60% de todo o milho

produzido no mundo anualmente.
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A produtividade média de grédos dos EUA para a safra 2021/2022 foi estimada
em torno de 11,26 Mg ha™ (FIESP, 2021). Por outro lado, no Brasil, para essa safra
a produtividade de grdos média deve girar em torno de 5,39 Mg ha}(CONAB, 2022).
Os altos valores de produtividades de graos nos EUA séo resultados do
melhoramento genético vegetal e praticas agrondmicas adequadas as condi¢des do
clima que permitem que seja explorado o maximo potencial produtivo da cultura
(CARVALHO, 2020).

O Brasil com éarea cultivada estimada em 20,943 milhdes de hectares e
produgdo estimada de 112,901 milhdes de toneladas de grdos para a safra
2021/2022, atualmente € um pais estratégico, pois além de ser o terceiro maior
produtor, € o segundo maior exportador mundial de milho (CONAB, 2022; FIESP,
2021), contribuindo fortemente para a balanca comercial brasileira. Dentre os trés
principais produtores mundiais de milho, o Brasil foi 0 que mais aumentou sua
participacdo nas exportacdes mundiais, de 8,4 milhdes de toneladas de gréos na
safra 2010/2011 para 28,0 milhdes de toneladas na safra 2020/2021, 233% de
aumento, segundo dados do USDA (FIESP, 2011; FIESP, 2021).

O milho é um produto fundamental para a agricultura brasileira, cultivado em
todas as regidbes do pais, em mais de dois milh6es de estabelecimentos
agropecudrios. A cultura passou por transformagdes profundas nas ultimas décadas,
destacando-se sua reducdo de area cultivada como cultura de subsisténcia de
pequenos produtores e 0 aumento do seu papel em uma agricultura comercial
eficiente, com deslocamento geografico e temporal (CONTINI et al., 2019).

Devido as condi¢des climaticas das regides ao longo do territério brasileiro, a
producdo desse cereal ocorre em diferentes épocas. O cultivo de verdo ou de
primeira safra, que corresponde a semeadura concentrada na primavera/verao,
predomina na maioria das regibes produtoras, com excec¢do das regides Norte e
Nordeste, em que a época de maior concentracdo de precipitacdes ocorre a partir de
janeiro, e o periodo de semeadura é denominado de segunda safra (CONTINI et al.,
2019).

A regido Centro-Sul do Brasil € a principal area de producéo de milho no pais,
essa regido concentra mais de 90% da producdo nacional da cultura,
desempenhando papel importante na producéo brasileira desse cereal. O estado do
Mato Grosso (Centro - Oeste) € o principal produtor nacional de milho, e juntamente

com o Parana (sul), Goias (Centro - Oeste), Mato Grosso do Sul (Centro - Oeste) e
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Minas Gerais (Sudeste) produziram 77,3% da safra nacional de milho em
2019/2020, enquanto as regides Norte e Nordeste responderam por pouco mais de
9% da producdo de milho, com produtividade de grdos média de 2,9 t ha™* (CONAB,
2020). Nessas regides, a maior parte da produtividade de grdos € resultante da
agricultura familiar, que é voltada basicamente para o consumo familiar e para
alimentacdo dos rebanhos. Dentre os fatores que contribuem para a baixa
produtividade de grados da cultura nessas regides pode-se citar o baixo nivel
tecnolégico empregado pela grande maioria dos produtores, além disso, as
condicdes climaticas adversas, principalmente na regido Nordeste, também tém
contribuido para a baixa produtividade do milho nessa regiao.

Os estados com maiores producdes e produtividade de grdos no Nordeste
sdo os que fazem parte do MATOPIBA: Bahia (1,89 milhdes de toneladas e 3,20 t
ha™); Maranh&o (1,97 milhdes de toneladas e 4,30 t ha™) e Piaui (1,65 milhdes de
toneladas e 3,53 t ha™) (CONAB, 2020), porém, todos apresentam rendimento
agrondmico inferior & média nacional, que na safra 2019/2020 foi de 5,58 t ha™. Esse
menor rendimento agricola comparado com a média nacional ocorre, principalmente,
pela m& distribuicdo da precipitacdo pluvial durante a época de cultivo, mesmo
durante o periodo chuvoso ha pequenos veranicos que afetam o desenvolvimento e
o0 crescimento das plantas, causando déficit produtivo.

No estado do Piaui, a cultura € explorada em regime de sequeiro,
principalmente na regido do Cerrado piauiense, que tem o periodo chuvoso de
novembro a marco (MEDEIROS, 2020), com precipitacdo média anual variando de
800 a 1400 mm (ANDRADE JUNIOR et al., 2004). Porém, os autores enfatizam que
apesar do elevado indice pluviométrico anual, o risco climatico que a cultura do
milho esta sujeita € acentuado, em razdo da irregularidade na distribuicdo de
chuvas, traduzida por periodos veranicos de diferentes duracdes, sobretudo se estes
ocorrerem durantes as fases mais criticas da cultura (pré-floragcdo e enchimento de
graos (BERGAMASCHI et al., 2006), quando o estresse hidrico pela falta de agua
reduz sensivelmente seus rendimentos.

Considerando que a disponibilidade hidrica, interfere diretamente na
capacidade produtiva do milho, especialmente em regibes com notdria escassez
hidrica ou com ma distribuicdo das chuvas, faz-se necesséario adotar a pratica de
irrigacdo, no intuito de uma menor dependéncia das condi¢des climaticas adversas

as culturas e aumentando as chances de obter uma colheita mais rentavel
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(FERNANDES et al., 2010). Nesse contexto, o uso de tecnologias, como a irrigagéo,
pode refletir no aumento da produtividade e qualidade, além de reduzir os riscos
eminentes, sob o ponto de vista climatico, uma vez que tal técnica tem como
principal objetivo suprir a necessidade hidrica das culturas, nos momentos em que
ndo héa precipitacdo, ou esta € mal distribuida (TESTEZLAF, 2017).

O cultivo irrigado deve atender as demandas essenciais da planta, uma vez
gue, o manejo inadequado da irrigacdo pode resultar no excesso e ou déficit hidrico.
Assim, o conhecimento da relacdo entre variaveis de crescimento e dos
componentes de producdo submetidas a laminas diferenciadas de irrigacdo, séo
essenciais para aumentar o rendimento agronémico dos cultivos agricolas. Uma vez
gue a técnica da irrigacado possibilita mitigar ou eliminar os efeitos da deficiéncia
hidrica na agricultura, para tanto € necessario definir lamina de irrigacao visando o
aumento do rendimento da cultura em regiées com baixo indice pluviométrico ou
com distribuicéo irregular da chuva (TESTEZLAF, 2017).

2.2Demanda hidrica e irrigacdo na cultura do milho

Dentre os fatores climaticos, a precipitacdo pluvial € a que mais interfere no
crescimento e na produtividade do milho, que no Piaui varia em média de 400 a
1.800 mm anuais (ANDRADE JUNIOR et al., 2004), porém essa precipitacdo pluvial
é distribuida de forma irregular no decorrer do ano nas diferentes regides do Estado.
As regides com baixa incidéncia ou que sofrem por irregularidade de chuvas, em
boa parte das safras tem sua produtividade de gréos reduzida (MENEZES et al.,
2015).

Para uma boa producéo de graos, a cultura do milho necessita de 500 a 800
mm de agua bem distribuidos (SALES et al., 2016), sendo umas das culturas mais
eficientes no uso da &gua, isto é, produz grande quantidade de biomassa por
unidade de agua absorvida (Souza et al., 2011), estudando a eficiéncia do uso da
agua na cultura do milho sob sistema de plantio exclusivo e consociado no municipio
de Petrolina, obtiveram maior eficiéncia de uso da agua com a lamina de irrigagcéo

correspondente a 125% da evapotranspiracao de referéncia (ETo), totalizando 77,3
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e 62,2 kg de grdos por m™ de agua aplicada, respectivamente para os tratamentos
exclusivo e consociado.

A cultura do milho, ao longo do seu ciclo, é afetada pela disponibilidade de
agua, em caso de déficit hidrico, existe a probabilidade de reducédo de até 50% da
producdo da cultura (WAGNER et al.,, 2013), se o déficit ocorrer na fase de
florescimento e enchimento de grdos devido a extrema sensibilidade das plantas a
falta de agua durante essas fases fenoldgicas. As fases de emergéncia,
florescimento e formacéo dos graos necessitam de maiores concentracdes de agua,
o consumo dificiimente ultrapassa 3,0 milimetros por dia, isso em condi¢cbes
normais, enquanto a planta apresentar até oito folhas, entretanto, durante o
florescimento e os gréos farinaceos, tal consumo podera chegar até 7,5 mm por dia
(FANCELLI, 2017).

Varios estudos foram realizados em diferentes regides para avaliar a resposta
da cultura do milho a irrigacdo. Elmetwalli e Tyler (2020), avaliando o efeito da
combinacgéo de quatro niveis de irrigacao (1,25; 1,0; 0,8 e 0,6 da ETc) e trés doses
de nitrogénio (120, 180 e 240 kg ha™), constataram que o estresse hidrico reduziu
fortemente o rendimento de graos na safra de 2015 e 2016 (p <0,005), os maiores
rendimentos de gréos ( 8,41 e 9,42 Mg ha™) foram registrados com a combinacao de
1,25 ETc e 240 kg N ha™ nas safras de 2015 e 2016. Os autores destacaram ainda
gue a analise de regressdo mostrou uma relacdo linear significativa entre a
produtividade de grdos de milho e os niveis de irrigacdo nas duas safras
investigadas, indicando que as reducdes de rendimento foram maiores nas
combinacdes com os niveis de irrigacdo mais baixos (0,6 ETc) e o maior nivel de
deficiéncia de N (120 kg N ha™).

Garcia et al. (2008), avaliando por meio da analise de crescimento os efeitos
de trés regimes hidricos sobre o desenvolvimento da cultura de milho, observaram
gue a deficiéncia hidrica afetou negativamente os indices fisiologicos do crescimento
da cultura do milho e que essa caréncia durante o periodo vegetativo (apdés a
emissdo da 122 folha) foi 0 que atingiu a cultura em termos fisiolégicos e de
producéao.

Soares et al. (2020), ao avaliar o crescimento, desenvolvimento e rendimento
agricola do milho submetido a laminas de irrigacdo e doses de nitrogénio em Rio
Largo, AL, observaram que os maiores valores de altura de dossel (247,2 cm),

indice de area foliar (4,4 m?* m™), nimero de grdos por espiga (635 gréos), massa de
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gréos por espiga (195,0 g) e produtividade de grdos (8,4 t ha™) foram obtidos com
laminas de irrigacdo equivalente a 160% da ETc (530,2 mm), porém, a maior
eficiéncia de uso da 4gua (EUA) de 3,85 kg m™, foi obtida com lamina total de 172,4
mm (40% ETc). Para obtencdo de altas EUA sdo necessarias boas condicdes
hidricas nas fases criticas da cultura (ALMEIDA et al., 2017), o que induz a
afirmacao de que para as condi¢des que os autores conduziram o estudo, as plantas
nao sofreram déficit hidrico em suas fases criticas, o que explicaria maior EUA para
tal lamina de irrigacao.

Melo et al. (2018), estudando o efeito de diferentes |laminas de irrigagao na
presenca e auséncia de esterco caprino no desenvolvimento e produtividade do
milho cultivar BRS Gorutuba, verificaram que a produtividade de espigas com palha
e sem palha, a produtividade de grdos e o peso de 100 grdos tendem a aumentar
com maiores reposic¢des hidricas, alcancando produtividade de grdos de 3.977,78 kg
ha de grdos com aplicacdo de 559,41 mm, o que representa uma adicdo de agua
correspondente a reposicao de 120% da ETc.

Os resultados apresentados demonstram que o cultivo irrigado do milho é
essencial para aumentar a produtividade, principalmente em regides com
distribuicdo irregular de chuvas e/ou escassez hidrica, visto que a produtividade
dessa cultura, em condi¢fes irrigadas, tem-se mostrado superior em relacdo as
areas com producdo em regime de sequeiro. Além disso, nessa situacao, a cultura
do milho irrigado pode ser uma boa op¢éo no cultivo de uma segunda safra durante
a estacdo seca, porém, mesmo em plantio irrigado, faz-se necessario levar em
consideracdo a época de semeadura da cultura, pois essa promove alteracdo no
ciclo da cultura e modifica aspectos fisiolégicos e morfolégicos que afetam os
componentes de producao (BUSO et al., 2017).

Assim, quando ndo bem planejado, o florescimento e enchimento de espiga
no cultivo irrigado podem coincidir com o periodo de altas temperaturas e baixa
umidade relativa do ar, 0 que compromete o metabolismo da planta, uma vez que as
condic¢des climaticas durante tais periodos podem afetar a producgéo e a alocagéo de

fotoassimilados para a formacao dos gréaos (CARDOSO et al., 2015).
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2.3Déficit hidrico

O estresse hidrico na planta € causado por uma deficiéncia no abastecimento
de agua, detectada como uma reducdo do contetdo no solo, ou das respostas
fisiolégicas da planta a baixa disponibilidade de agua (IHUOMA; MADRAMOOTOO,
2017). E um problema que afeta aproximadamente 45% das areas agricolas, sendo,
portanto, a maior restricdo global da produtividade das culturas agricolas, tornando-
se um grande problema (MADABULA et al., 2016).

O déficit hidrico do solo é condicionado pela relacao entre a precipitacdo e/ou
irrigacdo e a evapotranspiracdo e por sua capacidade de agua disponivel, que é
variavel entre diferentes locais, podendo ser modificada pelo manejo adotado
(CASTELLVI; MORMENEO; PERES, 2004). Contudo, supde-se que o
comportamento da disponibilidade de &gua as plantas apresente semelhanga com a
distribuicdo dos indices de precipitacdo (WAGNER et al., 2013).

O déficit hidrico caracteriza-se pela baixa disponibilidade de agua no solo,
isso acarreta, nas plantas, reducdes no fluxo continuo de agua no sistema solo-
planta-atmosfera levando inicialmente ao murchamento das folhas (SOUZA, 2017).
O déficit hidrico, afeta quase todos os aspectos relacionados ao crescimento e
desenvolvimento das plantas, uma vez que reduz a area foliar (por diminuir o
crescimento ou pela senescéncia das folhas); reduz a taxa fotossintética (devido a
diminuicdo da é&rea foliar, murcha, enrolamento de folhas e fechamento dos
estdbmatos) brotacdo, absorcdo de nutrientes e translocacdo de fotoassimilados
(BERGAMASCHI et al., 2006; SINGH et al., 2015).

Devido a falta ou baixa disponibilidade de agua nas folhas, varias enzimas
gue sao responsaveis pela expansado foliar sdo inibidas, originando folhas novas
com area foliar reduzida (SOUZA et al., 2018). A reducdo da area foliar,
consequentemente, diminui a area fotossintética das plantas, inicialmente, um fator
prejudicial, todavia diminui a perda de agua pela planta, devido uma menor taxa
transpiratoria por area foliar (LARCHER, 2000; AVRAMOVA et al., 2015).

A produtividade das culturas possui estreita relacdo com a area foliar, que &
uma caracteristica relevante no desenvolvimento inicial das gramineas, visto que as
folhas sdo fonte de fotoassimilados para o desenvolvimento das raizes, estruturas

que participam da assimilacdo de nutrientes e desempenham importante papel na
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resisténcia ao déficit hidrico (BONFIM-SILVA et al., 2011), além disso, esse déficit
também induz uma diminuicdo de nutrientes nas plantas em funcdo da falta de
absorcdo dos nutrientes ou ainda provada pela inativacdo de transportadores
proteicos e enzimas ligadas ao processo de assimilacdo (LOPES et al., 2011; SILVA
et al., 2011).

Na cultura do milho, o periodo mais sensivel ao déficit hidrico situa-se entre o
pendoamento e o enchimento de graos, pois impacta diretamente na produtividade,
sendo seus danos irreversiveis nesse periodo (BERGAMASCHI et al., 2006). A
ocorréncia de déficit hidrico durante essa etapa podera comprometer a fertilizacéo
dos 6vulos, a producdo de carboidratos, formacéo de grédos e ainda promover um
menor acumulo de matéria seca nos grdos e consequentemente reducdo na
producdo final da cultura (SOUZA; SOUZA; MAGALHAES, 2018). Tem sido relatado
que o milho é mais tolerante ao estresse hidrico imposto durante os estagios iniciais
de crescimento vegetativo porque nesse periodo a demanda de agua pela planta é
baixa, e essas sdo capazes de se adaptar ao estresse hidrico para reduzir o efeito
de periodos subsequentes de estresse provocado pela baixa disponibilidade hidrica
(MANSOURI-FAR et al., 2010).

Mansouri-far et al. (2010), estudando as respostas agronémicas e fisiologicas
de dois hibridos de milho (Single cross 647 e Triple cross 647) a deficiéncia hidrica
em estadio de crescimento pouco sensiveis (suspensao da irrigacdo no estadio V8,
no estadio de enchimento inicial de grdos (R3) e nos estadios V8 e R3 e um
tratamento bem irrigado - controle) em dois locais (Tehran e Kermanshah —Ird)
constataram que em ambos os locais, 0 estresse hidrico imposto ao milho em trés
estadios de crescimento de baixa sensibilidade resultou em maior redugcdo de
rendimento durante o estaddio R3 do que no estadio V8, em comparacdo com o
tratamento de controle, demonstrando que o milho € bem mais tolerante ao déficit
hidrico no estadio vegetativo V8.

Silva et al. (2021), avaliando o efeito do déficit hidrico a partir de diferentes
fases fenologicas do milho (hibrido M274) na regido semiarida do municipio de
Piranhas - AL, observaram que a imposi¢cado de estresse hidrico a partir da fase de
pendoamento do milho provoca a ndo formacdo de espiga pela planta; e quando a
imposicao do déficit de dgua ocorre a partir da fase de polinizagdo, o milho produz
espigas mal formadas e apresenta baixo rendimento, além de reducdo na érea foliar

e matéria seca, demonstrando maior sensibilidade da cultura ao déficit hidrico
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nessas fases. Assim, a produtividade do milho cultivado em regime de sequeiro
pode ser afetada mesmo em anos climaticamente favoraveis, se ocorrer veranico
gue provoque déficit de agua no periodo critico de desenvolvimento da cultura
(ROCHA et al., 2021).

O déficit hidrico é apontado como um dos fatores mais importantes que
limitam a produtividade de milho, especialmente nas areas onde existe um periodo
prolongado de seca, como nas regides semiaridas (SILVA, 2009), a deficiéncia de
agua causa grandes prejuizos ao crescimento e desenvolvimento da planta,
reduzindo em até 100% o rendimento de gréos da cultura (ROCHA et al., 2021). A
escassez hidrica provocada pela seca de 2012 nos EUA reduziu os rendimentos e a
producdo nacional de milho em 21% e 15%, respectivamente, em relagdo aos niveis
meédios de 2009-2011 (EDMEADES, 2013). No Brasil a baixa disponibilidade hidrica
provocada pela estiagem que atingiu as principias regides produtoras de milho
provocou uma reducao de aproximadamente 15,1% na producéo de grdos na safra
2020/2021, em relacéo a producao meédia de 2019/2020 (CONAB, 2022).

Os meétodos tradicionais de monitoramento do déficit hidrico das lavouras
contam com medi¢cfes diretas do conteido de agua no solo e medicdo direta e
indireta de variaveis fisiolégicas da cultura, via condutancia estomatica e potencial
de agua na folha (IHUOMA; MADRAMOOTOO, 2017). Entretanto, esses métodos
sdo demorados, trabalhosos, de alto custo e, além disso, ndo levam em
consideracao a variabilidade do solo e das culturas (LI et al., 2010). Métodos como a
medicdo da condutancia estomatica, potencial hidrico na folha e fluxo de seiva, entre
outros, tém sido usados com sucesso na cultura do milho para detectar o estresse
hidrico na planta (GOMIDE, et al., 2005; MARTINS et al., 2010; BRITO et al., 2013),
porém, esses métodos, sdo baseados em dados coletados em locais de origem
pontual de uma area de cultivo, o que nao representa a variabilidade espacial do
solo, bem como da cultura.

Recentemente, os estudos tém se concentrado no uso de dados de
sensoriamento remoto (SR) como alternativa as medigbes tradicionais de
parametros de estresse hidrico das culturas, uma vez que o SR fornece informacdes
sobre a variabilidade espacial e temporal das culturas (ROSSINI et al., 2015;
PANIGADA et al., 2014; BALLESTER et al., 2017; ZHANG et al., 2021; ANDRADE
JUNIOR et al., 2021). A deteccéo do estresse hidrico por SR permite que grandes
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areas sejam monitoradas e, portanto, apresenta-se como um método mais

apropriado para uso em safras extensivas plantadas com milho.

2.4Crescimento de planta

Em sintese, analise de crescimento se refere a um método que descreve as
condi¢cdes morfoldgicas das plantas em intervalos de tempo e propde acompanhar a
dindmica da producdo fotossintética, mediante o acumulo de biomassa (POVH;
ONO, 2008). Neste tipo de andlise, sdo coletados dados em intervalos de tempo
preestabelecidos pelo pesquisador, levando em conta o ciclo da cultura em estudo.
Com os dados de biomassa das partes da planta e da planta conglomerada, sé&o
realizados diferentes célculos que permitem fazer uma estimativa do crescimento da
planta (SANTOS et al., 2013).

A analise de crescimento representa a referéncia inicial na andlise de
producdo das espécies vegetais, requerendo informacfes que podem ser obtidas
sem a necessidade de equipamentos sofisticados. Tais informacbes referem-se a
guantidade de material contido na planta toda e em suas partes (folhas, colmo,
raizes e frutos), e o tamanho do aparelho fotossintetizante (area foliar), informacdes
essas obtidas a intervalos de tempo regulares durante o desenvolvimento fenoldgico
da planta (PEREIRA; MACHADO, 1987).

Ao se avaliar os efeitos de sistemas de manejo sobre as plantas, a andlise de
crescimento é uma ferramenta fundamental, pois descreve as mudancas na
producdo vegetal em funcdo do tempo, o que ndo é possivel apenas com a
avaliacdo do rendimento (BENINCASA, 1988; URCHEI et al., 2000), ou seja, a
analise de crescimento propbe-se a acompanhar a dinamica da producao
fotossintética avaliada por meio do acumulo de matéria seca, assim, a andlise de
crescimento pode ser utilizada para conhecer a adaptagédo ecoldgica das plantas a
novos ambientes, a competicédo interespecifica, aos efeitos de sistemas de manejo,
bem como a capacidade de interacdbes com o ambiente (KVET et al., 1971).
Sabendo que o crescimento de uma planta resulta da interagdo de mecanismos
fisicos e bioquimicos bastantes complexos, a maioria dos quais pouco esclarecidos
ou mesmo desconhecidos (BENINCASA, 1988).
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As plantas, em sua grande maioria, seguem um modelo de crescimento
sigmoide, ou seja, no inicio o crescimento é lento e, logo apds vai aumentando
gradativamente até atingir um platd, ou estabilizacdo (GUISCEM et al., 2002). Ainda
conforme estes autores a menor taxa de crescimento inicial sdo verificados porque o
namero de células que se dividem € pequeno, 0 que proporciona uma area foliar
reduzida e consequentemente um menor aproveitamento da radiacao
fotossinteticamente ativa.

Para avaliar os efeitos do estresse hidrico sobre as plantas, a analise de
crescimento € fundamental, uma vez que descreve as mudancas na producao
vegetal em fungcdo do tempo. Nesse contexto, a andlise de crescimento permite
avaliar o crescimento final da planta como um todo e a contribuicdo dos diferentes
orgaos no crescimento final. A partir dos dados de crescimento (matéria seca total e
area foliar) é possivel inferir atividade fisiologica, isto é, estimar de forma bastante
precisa, as causas de variagcdes de crescimento entre plantas geneticamente
diferentes ou mesmo entre plantas crescendo em ambientes diferentes
(BENINCASA, 1988).

O acumulo de biomassa e o incremento da &rea foliar, quantificados em
funcdo do tempo pela andlise de crescimento, sédo utilizados para estimar varios
indices fisiolégicos de crescimento relacionados as diferencas de desempenho entre
cultivares ou diferentes materiais da mesma espécie e das comunidades vegetais
(LIMA et al., 2007). Entre os mais utilizados, encontram-se o indice de area foliar
(IAF), taxa de crescimento da cultura (TCC), taxa de crescimento relativo (TCR),
taxa assimilatdria liquida (TAL) e a razao da area foliar (RAF).

O IAF é determinado pela relacdo entre a area foliar de uma planta e a
superficie correspondente de terreno; A TCC equivale ao incremento de material da
planta entre duas amostragens em unidade de tempo e indica a velocidade média de
crescimento ao longo ciclo da planta; ja a TCR € decorrente do material inicial, isto
€, do material preexistente e corresponde ao incremento de matéria seca total por
unidade de matéria seca existente por unidade de tempo. A TAL reflete a eficiéncia
do aparelho fotossintético em termos de matéria seca produzida em gramas por
centimetros quadrado de area foliar por unidade de tempo. Por sua vez, a RAF
expressa a razdo entre a area foliar (responséavel pela interceptacdo luminosa) e a
massa seca total (resultado da fotossintese) e representa a area foliar usada pela
planta para produzir uma unidade de massa seca (BENINCASA, 1988).
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O crescimento das plantas é afetado por muitos fatores, incluindo a
disponibilidade hidrica, teor de nutrientes, aeracdo e temperatura. Estudos
experimentais com diferentes manejos das culturas agricolas demonstram efeitos
variaveis sobre os indices fisioloégicos de crescimento das plantas. Garcia et al.
(2008), investigando resposta da cultura do milho aos efeitos de trés regimes
hidricos sobre o desenvolvimento, observaram que a deficiéncia hidrica afeta
negativamente os indices fisioldgicos do crescimento e que a deficiéncia durante o
periodo vegetativo (ap0s a emissdo da 122 folha) foi a que mais afetou a cultura em
termos fisiolégicos e de producao.

Motazedian et al. (2019), avaliando os efeitos combinados de regimes de
irrigacdo e incorporacdo de residuos de trigo no solo sobre o crescimento e a
producdo de milho doce, constataram que o maior IAF (3,49) foi alcancado quando a
cultura era plenamente irrigada (100% ETc) e semeada em 25% de residuo de trigo
incorporado ao solo.

Soares et al. (2020), avaliando o crescimento, desenvolvimento e rendimento
agricola do milho submetido a laminas de irrigacédo, constataram que o IAF do milho
cresceu com o desenvolvimento da cultura, tendo atingido o valor maximo de 4,4 (no
tratamento 160% da ETc), cerca de 59 DAS, época em que a plantas encontravam-
se no estadio de polinizagdo. Ainda conforme os autores, quando as plantas

atingiram o IAF maximo comecaram a translocar os fotoassimilados para a espiga.

2.5Sensoriamento remoto aplicado a agricultura

O termo SR se refere a obtencédo de imagens a distancia sobre a superficie
terrestre, utilizando sensores embarcados em aeronaves ou satélites. O SR aplicado
a agricultura é baseado na espectroscopia da radiacdo refletida apos interagdo da
radiacdo eletromagnética incidente proveniente do sol com diferentes alvos na
superficie terrestre. Essas medidas sao oriundas do espectro refletido, mais
especificadamente abrangendo a regido do visivel (0,4 — 0,7 um); infravermelho
préximo (0,7 — 1,3 um) e infravermelho de ondas curtas (1,3 — 2,5 um) (JORGE;
INAMASU, 2014).
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No contexto agricola, o SR refere-se a medigBes sem contato da radiacao
refletida ou emitida pelos campos agricolas, e as plataformas para essas medicdes
incluem sensores de mao, sensores montados em trator, satélites, aeronaves
tripuladas e aeronaves remotamente pilotada (ARPs) (MULLA, 2013). Sabe-se que a
refletancia dos espectros de luz das plantas muda com o tipo de planta, o teor de
agua nos tecidos e outros fatores intrinsecos (CHANG et al., 2016).

As principais aplicacfes para o SR da vegetacdo sao baseadas nos seguintes
espectros de luz, a saber: | — a regido ultravioleta (UV), cujo comprimento varia de
10 a 380 nm; Il — os espectros visiveis, que sdo compostos das regides de
comprimento de onda azul (450 - 495 nm), verde (495 — 570 nm) e vermelho (620 —
750 nm); e lll — a banda infravermelho préximo e médio (850 — 1700 nm) (CRUDEN
et al., 2012; BIN ABDUL RAHIM et al., 2016).

Os dados obtidos a partir de SR podem ser usados para estimar
caracteristicas de interesse da vegetacdo como: cobertura da vegetacao, indice de
area foliar, biomassa, altura de planta, temperatura do dossel, teor de clorofila e
produtividade; além da deteccdo de estresse hidrico e/ ou nutricional em plantas.
Essas informacbes da vegetacdo obtidas a partir das imagens de SR sé&o
interpretadas principalmente pelas diferengas e alteracdes das folhas verdes das
plantas e pelas caracteristicas espectrais do dossel. Por sua vez, o processo de
validacdo mais comum dessas informacdes é realizado por meio de correlacdes
diretas ou indiretas entre os indices de vegetacdo obtidos das imagens e as
caracteristicas de interesse da vegetagcdo medidas no campo (XUE; SUN, 2017).

O uso de imagens capturadas por satélites tem grande utilidade na
agricultura, porém possui algumas limitagdes decorrentes da frequéncia na obtencéo
de imagens, da presenca de nuvens que inviabilizam seu uso, custos elevados,
baixa resolucao (espaco-temporal) e necessidade de conhecimento especifico para
0 processamento das imagens (SAMSEEMOUNG et al., 2012). Mesmo com tais
limitacbes as técnicas de SR podem fornecer informacdes muito Uteis sobre a
variabilidade espacial e temporal de muitas caracteristicas importantes das culturas,
que sdao dificeis de monitorar por meio de medi¢cdes de campo tradicionais
(PANIGADA et al., 2014) é possivel, através da radiagéo refletida que € coletada
pelos sistemas sensores adquirir informacdes que podem estar relacionadas com o

tipo de cultura plantada, suas condigbes fenolégicas ou nutricionais e,
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consequentemente, com a produtividade, possibilitando estimar a producdo da
cultura agricola (RUDORFF; MOREIRA, 2002).

Além disso, a técnica de SR vem oferecer um potencial para estimativa da
evapotranspiracdo (ET) sobre grandes areas e regides em que nao existe uma
densa rede de estacbes de dados meteoroldgicos basicos que subsidiam os
inimeros métodos de calculos, resultando em alternativa para o monitoramento da
ET com boa variabilidade espacial e temporal. Uma das vantagens em se utilizar o
SR na estimativa da ET € a analise da variacdo espacial desse fendmeno, sobretudo
em grandes areas, devido as diferencas dos elementos que compdem a paisagem,
bem como em virtude das variagbes dos componentes climaticos (VELOSO,
FERREIRA; SILVA, 2017).

Dentre as culturas em que se aplica a agricultura de precisdo o milho tem
grande destaque na utilizagdo do SR, sendo esta ferramenta aplicada principalmente
no levantamento da variabilidade espacial do vigor da cultura por meio de indices de
vegetacao (IV), recomendacao de nitrogénio em doses variadas utilizando sensores
remotos proximais e ainda a predi¢do de produtividade com base na refletdncia da
cultura (OLIVEIRA, 2017). A predicdo da produtividade utilizando dados proximais
de SR se da pela geracdo de modelos que expressam a relacao linear entre IVs e a
produtividade real da cultura (BERTOLIN et al., 2017; OLIVEIRA, 2017).

Bertolin et al. (2017) posicionam em seu estudo o SR como ferramenta para a
estimativa da produtividade do milho irrigado, em que objetivaram modelar uma
equacao empirica, utilizando a relagédo de indices de vegetacao (IV) obtidos via SR,
com a produtividade do milho sendo capaz de predizer a produtividade das safras
seguintes, em gque para essa analise foram testados os IV: NDVI, NDWI, SAVI e
GVI. As imagens utilizadas foram oriundas do satélite Landsat-8 para as safras
2013, 2014 e 2015, com o intuito em validar o modelo de regresséo linear adotado, a
equacao gerada foi testada para a safra de 2016, onde o NDVI foi o Unico IV a
apresentar boa correlacdo com a produtividade, com R? de 0,81. A produtividade
estimada, com base no NDVI, apresentou uma subestimativa média de 11,95
sacas/hectare, subestimando o valor da produtividade observada em 6,32%. Essa
diferenca percentual foi considerada satisfatoria em se tratando de estimativa de

produtividade.
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2.6 Aeronave remotamente pilotada (ARP)

Sdo consideradas aeronaves remotamente pilotadas (ARPs), o0s
equipamentos de voo sem piloto a bordo, que podem ser no formato de helicopteros,
avidbes ou drones, e que recebem o incremento de uma ou mais tecnologias de
monitoramento por meio de cameras, sensores e navegacao por GPS, para cumprir
uma tarefa ou coleta de varios dados da cultura (ZENG et al., 2020). Por meio da
verificacdo de imagens feitas por ARPs é possivel determinar indices de vegetagdo
e sua variabilidade espacial, bem como fazer uma estimativa de rendimento de uma
cultura (SCHUT et al., 2018).

As ARPs, popularmente conhecidas como drones, foram desenvolvidas para
fins militares, com o objetivo de resistir a ambientes hostis e para trabalhos pesados
onde seriam de dificil acesso para o ser humano. Atualmente esse tipo de aeronave
€ aplicado em diferentes setores da sociedade, especialmente no setor agropecuario
(JORGE; INAMASU, 2014). As ARPs caracterizam-se como uma tecnologia de SR
em baixa altitude, que € menos afetada por fatores atmosféricos durante o processo
de aquisicdo das imagens, além disso, possuem vantagens como acessibilidade,
operacdo simples, alta velocidade de imageamento, bem como, altas resolucdes
espaciais e temporais, que sédo incomparaveis em relacao as tecnologias tradicionais
de SR baseadas em satélites (WANG et al., 2013). Diante disso, nos ultimos anos,
as ARPs tém se mostrado como uma plataforma promissora para 0 monitoramento
de safras em nivel de campo, particularmente no campo da agricultura de preciséo,
uma vez que sdo capazes de preencher efetivamente a lacuna (mobilidade,
flexibilidade e alta resolugdo temporal e espacial) entre 0 RS baseado em satélite
(Ql et al., 2021).

Dentre as vantagens que levaram as ARPs a serem empregadas nha
agricultura, esta o fato que elas podem trabalhar em baixas altitudes de voo
(proximo dos alvos) e em areas inacessiveis; 0 baixo custo de operacdo em
ambiente de monitoramento; além disso, a aquisicdo de imagens a partir de ARP
pode ser programada em funcdo da hora, do dia e das condi¢cbes do tempo no qual
seja mais adequada a aquisicao de imagens. Portanto, a aplicagdo das ARPs no

setor agricola surgiu como uma importante ferramenta da agricultura, especialmente
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da agricultura de precisdo na missdo de reconhecimento da exploragéao
agropecudria por meio de tomadas de imagens (VIANA et al., 2018).

O uso de ARPs como plataforma de SR vem expandindo de forma aguda e
tem se mostrado um mercado altamente promissor, principalmente para pesquisas
em agricultura. Dentre os fatores que tem possibilitado essa expansdo estao os
custos reduzidos das ARPs nos ultimos anos e o0s avangos tecnoldgicos e a
comercializacdo de tecnologia de sensores, 0 que tem atraido mais empresas do
setor agricola a desenvolver e oferecer servicos de gerenciamento de culturas
baseadas em ARP (MARESMA et al., 2020). Além disso, a literatura cientifica sobre
a eficicia de sensores montados em ARP para decisfes de gerenciamento agricola
tem se expandido rapidamente (PADUA et al., 2017).

Os sistemas de SR baseados em ARP geralmente incluem varios sensores
de imagem para capturar diferentes tipos de estrutura e informagdes de reflectancia
das culturas em diferentes comprimentos de onda, incluindo cameras RGB (red,
green e blue) que abrangem a regido visivel, multiespectral (RGB e infravermelho
préximo), hiperespectral e térmicas (FENG et al., 2021; JORGE; INAMASU, 2014).

Dentre as aplicacdes de ARPs para a agricultura, pode-se citar 0 manejo
agricola, deteccao do estresse hidrico, estimativa de falhas no plantio e
mapeamento de areas para aplicacdo de defensivos ou adubacdo. Entre as
aplicacoes das ARPs no setor agricola, a deteccdo e quantificacdo de estresse
hidrico € sem davida a que tem recebido a maior atencéo, provavelmente devido ao
potencial impacto positivo que a detecgéo precoce de estresse pode ter na atividade
agricola (BARBEDO, 2019). Quando as plataformas de ARPs sdo adotadas para
detectar o estresse hidrico da cultura, ha duas fontes de dados baratas comumente
usadas: imagens térmicas e multiespectrais (ZHANG et al., 2021)

Recentemente, a deteccdo de estresse hidrico na cultura do milho com a
plataforma ARP foi investigada por alguns pesquisadores. Rossini et al. (2015)
revelaram a variabilidade de mapear o estresse hidrico na cultura por meio de
indices espectrais de vegetacdo, aproveitando a capacidade de alta resolugéo
espacial que sao mais dificeis na regiao térmica.

Andrade Junior et al. (2021), avaliando o estado hidrico de cultivares de milho
por meio de indices térmico e de vegetacdo gerados de imagens aéreas
multiespectrais obtidas por ARP, observaram que os indices NDVI e OSAVI podem

ser utilizados em substituicdo ao indice térmico “Crop Water Stress Index” (CWSI)
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nas avaliacdes do estado hidrico de plantas de milho, confirmando o potencial de
utilizacdo do SR por ARP como ferramenta para detectar remotamente o estresse
hidrico em culturas de milho.

Diante desses resultados, fica evidente que a plataforma de ARP apresenta-
se como uma ferramenta vital para os produtores no monitoramento de culturas
agricolas, tendo em vista que esse tipo de plataforma pode cobrir grandes areas,
além disso, podem aproveitar as novas tecnologias de SR para mapeamento e
analise de dados (IHUOMA; MADRAMOOTOO, 2017). O mapeamento em tempo e
a andlise rapida de imagens obtidas pelas plataformas ARP também fornecem a
deteccdo precoce do estresse hidrico da planta, o que € de extrema importancia
para o planejamento da irrigacdo em tempo habil, devido ao potencial de aumentar a
escala de informacfes desde a folha até o dossel em nivel de campo (GAGO et al.,
2015).

2.7 indices de Vegetacao

Os indices de vegetacao (IVs) consistem em operacdes algébricas de valores
obtidos de diferentes faixas do espectro eletromagnético, principalmente nas regides
do visivel (verde, azul e vermelho) e do infravermelho préximo (NIR), também
denominadas bandas espectrais (FRANCHINI et al., 2018). O objetivo dos IVs é
condensar as informacgdes espectrais e discriminar o que é vegetacao e o0 que nao €,
bem como avaliar as condicdes de crescimento das culturas, como ataque de
pragas, doencas e adversidades meteoroldgicas como seca e geada (LIU, 2007).

Portanto, um IVs representa uma combinag¢do ou um processo de filtragem de
varios conjuntos de dados espectrais para criar um unico valor para ponto em uma
imagem, gerado geralmente por modelo matematico e usado para desenvolver um
mapa de cores em escala (MCKINNON; HOFF, 2017). Na literatura cientifica sé&o
encontrados mais de 50 IVs, sendo que um dos IVs mais utilizado para avaliacdo de
culturas € o indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada ou Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI), que € calculado pela diferenca entre as
refletdncias detectadas nas bandas do vermelho e infravermelho préximo (NIR),

divididas pelas somas dessas quantidades.
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Alguns indices de vegetacao (IVs) obtidos a partir de imagens multiespectrais
estdo relacionados ao estado hidrico das lavouras (Gago et al., 2015). Existe uma
correlacéo significativa entre o IV obtido de imagens multiespectrais, como NDVI e
OSAVI, e indicadores de estresse hidrico em videiras, como condutancia estomatica
(BALUJA et al., 2012). Wijewardana et al. (2019) avaliaram o uso potencial de IVs
para detectar o estado hidrico em planta de soja, os autores concluiram que o IV
NDVI apresentou alta correlacdo linear positiva com o potencial hidrico foliar e
condutancia estomatica na cultura da soja.

Em se tratando da cultura do milho varios estudos destacam a capacidade
dos IVs calculados a partir de dados de SR para detectar o estresse hidrico na
cultura do milho. Isso inclui, por exemplo, a determinacdo do rendimento de gréos
(ELMETWALLI; TYLER, 2020), concentracdo de clorofila (ZHANG et al., 2021),
deficiéncia de nitrogénio, biomassa acima do solo, altura de planta e estresse por
deficiéncia hidrica (ANDRADE JUNIOR et al., 2021).
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CAPITULO |

ANALISE DE CRESCIMENTO DE HIBRIDOS DE MILHO SUMETIDOS A
DIFERENTES REGIMES HIDRICOS

RESUMO

A disponibilidade de agua no solo é um dos fatores mais importantes para o
crescimento e desenvolvimento do milho. O objetivo deste trabalho foi avaliar o
crescimento de dois hibridos de milho BRS 3046 (hibrido triplo convencional) e
Status VIP3 (hibrido simples transgénico) submetidos a distintos regimes hidricos
nas condicbes de solo e clima de Teresina, Pl. O estudo foi conduzido na &rea
experimental da Embrapa Meio-Norte, Teresina, Pl, de agosto a novembro de 2019.
O delineamento utilizado foi de blocos ao acaso, com quatro repeticdes e parcelas
subdivididas. As parcelas constaram de cinco regimes hidricos (RH), com base na
evapotranspiragado da cultura (ETc): 40, 60, 80, 100 e 120% e as subparcelas pelos
hibridos de milho. Para avaliacdo da area foliar e da producdo de matéria seca total
(MST), foi coletada uma planta por parcela, em dez avaliagdes. Foram avaliados
também: o indice de area foliar (IAF), a taxa de crescimento da cultura (TCC), taxa
de crescimento relativo (TCR), taxa assimilatéria liquido (TAL) e a razdo de area
foliar (RAF). O aumento na disponibilidade de agua no solo decorrente da aplicacéo
dos RH mais favorecidos (100 e 120% ETc) induz incremento no acumulo de
matéria seca total e no IAF e na TCC. Dentre os hibridos o Status Vip 3 apresenta
maior acumulo de matéria seca total e os maiores valores IAF e TCC.

Palavras-chaves: Estresse hidrico; Parametros fisiol6gicos; Zea mays.



42

CHAPTER |

GROWTH ANALYSIS OF CORN HYBRIDS SUBMITTED TO DIFFERENT WATER
REGIMES

ABSTRACT

The availability of water in the soil is one of the most important factors for the growth
and development of maize. The objective of this work was to evaluate the growth of
two corn cultivars BRS 3046 (conventional triple hybrid) and Status VIP3 (transgenic
single hybrid) submitted to different water regimes in soil and climate conditions of
Teresina, PIl. The study was conducted in the experimental area of Embrapa Mid-
North, Teresina, PI, from August to November 2019. The design used was
randomized blocks, with four replications and split plots. The plots consisted of five
water regimes (RH), based on crop evapotranspiration (ETc): 40, 60, 80, 100 and
120% and the subplots by corn hybrids. To evaluate the leaf area and total dry matter
(MST) production, one plant per plot was collected in ten evaluations. The following
were also evaluated: leaf area index (LAI), crop growth rate (CGR), relative growth
rate (RGR), net assimilation rate (NAR) and leaf area ratio (RAF). The increase in the
availability of water in the soil resulting from the application of the most favored RH
(100 and 120% ETc) induces an increase in the accumulation of total dry matter and
in the LAl and CGR. Among the hybrids, Status VIP3 has the highest total dry matter
accumulation and the highest LAI, and GCR values.

Keywords: Water stress; Physiological parameters; Zea mays.
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1. INTRODUCAO

O milho (Zea mays L.) destaca-se como um dos cereais mais cultivados em
todo o mundo, faz parte da composicdo de produtos amplamente utilizados na
alimentacdo humana e animal e € matéria prima para a industria de alta tecnologia,
como a producdo de filmes e embalagens biodegradaveis (LUCENA et al., 2017,
MACHADO et al., 2020). A produtividade depende da quantidade de &gua
disponivel, sendo o rendimento da cultura prejudicado quando submetido a déficit
hidrico nos periodos criticos de desenvolvimento. Nesse sentido, o déficit hidrico é
apontado como um dos fatores mais importantes que limitam a producéo de milho,
especialmente nas areas onde ocorre periodo prologado de seca, como em regido
com escassez hidrica (SILVA, 2009).

A reducdo do nivel de agua no solo constitui-se num dos principais fatores
limitantes ao crescimento das plantas, que depende da formacdo dos tecidos bem
como da expansdo e diferenciacdo celular. O crescimento das plantas é reduzido em
condicbes de déficit hidrico devido a diminuicdo da éarea foliar e, portanto, da
absorcdo de luz e reducdo de CO, absorvido decorrente do fechamento dos
estbmatos, provocando reducdo da taxa de fotossintese por unidade de area
(KRAMER, 1980).

Uma das formas de avaliar o crescimento das plantas € através da andlise,
gue possibilita avaliar o crescimento final da planta bem como a contribuicdo dos
diferentes 6rgdos no crescimento total. Para essa andlise sdo coletados dados, tais
como area foliar e massa seca, em intervalos de tempo definidos, com os quais
pode-se inferir a atividade fisioldgica, isto é, estimar de forma precisa as causas das
variacdes de crescimento entre plantas em resposta a fatores bibticos e abidticos
(BENINCASA, 1988).

A analise de crescimento descreve as mudancas na producdo vegetal em
funcéo do tempo, e propbe-se a acompanhar a dindmica da producao fotossintética
avaliada por meio do acumulo de massa seca, 0 que ndo é possivel com o simples
registro do rendimento, (URCHEI; RODRIGUES; STONE, 2000). O crescimento das
plantas esta diretamente relacionado ao suprimento de agua e ao status da agua na
planta, assim, quando a disponibilidade hidrica no solo é insuficiente, as plantas
ficam sob estresse hidrico, o que leva a reducéo do rendimento das culturas (XUE;
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SU, 2017). Garcia et al. (2008) observaram que a deficiéncia hidrica afeta
negativamente os indices fisioldgicos do crescimento do milho, e que durante o
periodo vegetativo (apds a emissédo da 122 folha), foi a que mais afetou a cultura em
termos fisiolégico e de producéo.

Diante disso, considerando a importancia do milho na alimentagdo humana e
animal e o fato de seu crescimento e produtividade serem prejudicados sob
condicbGes de déficit hidrico, este trabalho teve como objetivo avaliar o crescimento
de dois gendtipos de milho, o BRS 3046 (hibrido triplo convencional) e Status Vip 3
(hibrido simples transgénico), submetidos a distintos regimes hidricos nas condi¢ées
de solo e clima de Teresina, PI.

2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na area experimental da Embrapa Meio-Norte,
em Teresina, Pl (05°05’ S; 42°48’ W e 74,4 m), no periodo de agosto a novembro de
2019 (Figura 1). O clima da regido segundo a classificacao climatica de Thornthwaite
e Mather (1955) é C1sA’a’, caracterizado como subumido seco, megatérmico, com
excedente hidrico moderado no verdo com temperatura média anual de 28,5°C e
precipitacdo pluvial anual média de 1.318 mm (BASTOS; ANDRADE JUNIOR,
2019).

O solo da area experimental foi classificado como Argissolo Vermelho-
Amarelo distréfico (MELO; ANDRADE JUNIOR; PESSOA, 2014). Seus atributos
fisico-hidricos foram determinados pelo Laboratério de Solos da Embrapa Meio-
Norte, apresentando os seguintes valores: na camada 0-0,2 m: areia grossa (AG) =
532,0 g kg!, areia fina (AF) = 344,5 g kg™ silte (S) = 37,5 g kg™; argila (A) = 86,0 g
kg?, capacidade de campo (CC) = 21,7% (em volume), ponto de murcha
permanente (PMP) = 5,3% (em volume) e densidade (DS) = 1,7 g cm™; e na camada
0,2-0,4 m: AG = 453,0 g kg™, AF=358,5g kg’ S=525gkg™; A=136,0g kg™, CC
=20,8% (em volume), PMP = 6,0% (em volume) e DS = 1,65 g cm™.
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Figura 1. Localiza¢do do municipio de Teresina, Pl (& esquerda) e imagem digital
aérea da area experimental (a direita). Embrapa Meio-Norte, Teresina, PI.

O preparo do solo foi realizado de forma convencional, com uma aragéo e
duas gradagens. A adubacéo foi realizada conforme a analise prévia do solo e a
recomendacdo para a cultura do milho (CARDOSO et al., 2012). Na adubacédo de
fundacao aplicou-se 75 kg de N ha™, 80 kg de P,Os ha™, 35 kg de K,O ha™ e 3 kg de
Zn ha™. Por ocasigo da 62 folha completamente emergida, foi efetuada a adubacao
de cobertura, com aplicacéo de 75 kg de N ha™ e 35 kg de K,O ha™. Nas adubacées
utilizou-se como fonte de N o sulfato de aménio, de P,Os o superfosfato triplo, de
K-0 o cloreto de potassio e de Zn o sulfato de zinco.

O experimento foi conduzido sob irrigacao por aspersdo convencional fixa, com
0S aspersores espagados em 12 x 12 m. Avaliou-se a aplicacdo de cinco regimes
hidricos (RH) com base na evapotranspiracdo da cultura (ETc) (40, 60, 80, 100 e
120% da ETc) em dois hibridos de milho. Os hibridos utilizados foram o “BRS 3046”
(hibrido triplo convencional) e “Status VIP3” (hibrido simples transgénico). Os RH
diferenciados foram aplicados utilizando-se tempos de irrigacao distintos. Utilizou-se
o método de Penman Monteith para a estimativa da evapotranspiracdo de referéncia
(ETo) e valores de coeficientes de cultura (Kc) da FAO (ALLEN et al., 1998). Para a
aplicacdo dos RH adotou-se o seguinte manejo de irrigacao: aplicacado de lamina

uniforme equivalente a 100% da ETc da semeadura aos 36 dias ap0s a semeadura
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(DAS) (fase de desenvolvimento vegetativo); e dos 37 aos 88 DAS, aplicacao de
laminas de irrigacdo diferenciadas com base na ETc.

Utilizou-se o delineamento experimental em blocos ao acaso, com O0s
tratamentos arranjados em parcelas subdivididas (RH, nas parcelas, e hibridos, nas
subparcelas), em quatro repeticdes. A semeadura foi efetuada em um espagcamento
de 0,5 m entre fileiras, com quatro plantas por metro (8,0 plantas m™). A subparcela
foi composta por seis fileiras com seis metros (18 m?), com as quatro fileiras centrais
(12 m? usadas nas avaliacdes, dos quais 6 m? foram usados para retirada de
plantas para anélise de crescimento e 6 m? para medida da produc&o final. A parcela
experimental mediu 36 m?. A semeadura ocorreu em 05/08/2019 e a colheita (graos
secos) em 12/11/2019 (aos 99 DAS).

Para o monitoramento do conteudo de agua do solo (%, em volume) foram
instalados trés tubos de acesso de PVC em cada RH, com 1,0 m de profundidade,
dispostos entre as fileiras centrais. Utilizou-se uma sonda de capacitancia (FDR)
modelo Diviner 2000® da Sentek Pty Ltda, Australia. As leituras foram realizadas
diariamente, sempre antes e aproximadamente 24 horas apds as irrigacfes. O
contetdo de 4gua no solo em cada camada (0,10; 0,20; 0,30 e 0,40 m) dos regimes
hidricos, foi calculado pela média dos valores de umidade medidos durante o ciclo
do milho.

Para a avaliacdo da massa seca total da parte aérea (MST, em Q) e da area
foliar (AF, em cm?), foram realizadas dez coletas de planta ao longo do ciclo da
cultura, uma planta por subparcela. Cada coleta constou do corte, na altura do colo,
da parte aérea de uma planta por subparcela. As coletas destrutivas foram iniciadas
24 dias apds a semeadura (DAS) e seguiram com intervalo de sete dias até os 87
DAS, totalizando 10 coletas ao longo do ciclo da cultura (24, 31, 38, 45, 52, 59, 66,
73,80 e 87 DAS). As plantas depois de colhidas foram levadas ao laboratério de
Ecofisiologia da Embrapa Meio-Norte, para avaliacdo da MST da planta. A MST
seca foi medida apds secagem em estufa com circulagédo de ar forcada a 70°C até
peso constante. Antes da secagem, mediu-se a area foliar de cada planta,
utilizando-se um integrador de area LI-3100 (Licor Inc., Lincoln, EUA). A partir da AF
foi calculado o indice de area foliar (IAF), determinado pela relagéo entre a AF média
de uma planta e a superficie correspondente de terreno, em cada tratamento. Os
valores do IAF e MST foram ajustados, em fungdo do tempo, por uma equacao
exponencial quadratica (PORTES; CASTRO JUNIOR, 1991).
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Com os dados de IAF e MST estimaram-se 0S seguintes parametros
fisiologicos: | — taxa de crescimento da cultura (TCC), determinada por meio da
derivada da equacéo ajustada da matéria seca total em relagéo ao tempo, em g m™
dia™; Il — taxa de crescimento relativo (TCR), expressa em g g™ dia™ e calculada
pelo quociente entre a TCC e a MS; Ill — taxa assimilatéria liquida (TAL),
determinada pela razdo entre a TCC e o IAF, em g m? dia™; IV — razéo de area foliar
(RAF), definida como sendo o quociente entre a AF e a MS. Para essas estimativas
utilizou-se o programa ANACRES (PORTES; CASTRO JUNIOR, 1991).

Com o programa ANACRES geraram-se equacgOes de regressdo que melhor
apresentaram ajustes aos dados de AF e MST, para cada hibrido e RH avaliado.
Para os parametros fisioldgicos de crescimento (TCC, TCR, TAL e RAF), calculados
na analise de crescimento, ndo foram feitas as apreciacfes de variancia, pois, sendo
variaveis calculadas, ndo é possivel afirmar que as mesmas obedecam as

pressuposicdes basicas para esse tipo de analise (BANZANTO; KRONKA, 1989).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante a fase inicial de estabelecimento do experimento, ndo houve
diferenciacdo na aplicacdo da lamina de irrigacdo, sendo diferenciada apenas a
partir do trigésimo sétimo dia apés a semeadura (DAS). Essa diferenca pode ser
observada pela separacdo dos niveis de irrigacdo aplicada apresentados pelo
grafico, onde RH1=40, RH2=60, RH3=80, RH4=100 e RH5=120% da
evapotranspiragao da cultura (ETc) (Figura 2).

Durante a aplicagdo dos RH diferenciados nos tratamentos com reposi¢ao de
40, 60, 80, 100 e 120% da ETc, foram aplicadas laminas de irrigagéo de 152; 222,2;
284,9; 363,9 e 438,7 mm, respectivamente. Esses resultados demonstram que
durante o periodo de imposicdo dos RH diferenciados as laminas de irrigacédo
deficitaria (40, 60 e 80% da ETc) corresponderam a 41,7; 61 e 78,3% da irrigagcéo
plena (100% ETc), respectivamente, confirmando a diferenciagdo das laminas de
irrigacéo dentro dos RH avaliados (Figura 2).
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Figura 2. Laminas de irrigacdo acumuladas durante o ciclo do milho em resposta
aos regimes hidricos aplicados. Teresina, Pl, 2019. IT: inicio da aplicacdo dos RH
diferenciados (37 DAS).

No total, durante todo o ciclo da cultura, as laminas de irrigacédo aplicadas em
cada RH totalizaram 336 (RH1), 406,8 (RH2), 471,3 (RH3), 546,0 (RH4) e 618,6 mm
(RH5), resultando em lamina média diaria de 3,8, 4,6, 5,3, 6,2 e 7,0 mm, nesta
ordem, entre os RH de 40% ETc a 120% ETc. Estudos tém demonstrado que a
quantidade de 4gua consumida por uma lavoura de milho durante o seu ciclo varia
de 500 a 800 mm, dependendo das condi¢8es climéticas, da cultivar e do manejo da
cultura (DOORENBOS; KASSAN, 1994; ZANETTI et al., 2019; AVILEZ et al., 2020).
A maior exigéncia hidrica ocorre durante o pendoamento ao inicio do enchimento de
gréos, quando a planta apresenta maior valor em é&rea foliar, o que aumenta a
transpiracéo da cultura (ALMEIDA et al., 2017).

A variacdo média do teor de agua no solo até 0,4 m de profundidade indica
gue houve um gradiente decrescente do teor de agua no solo, obedecendo a ordem
de aplicacdo de agua dos RH, ou seja, onde houve maior aplicacdo de agua a
umidade do solo foi maior (Figura 3a). Observou-se maior variabilidade nas
camadas de 0,1 e 0,2 m. Para a profundidade total avaliada (0,0-0,4 m), os valores
médios oscilaram de 7,7% (RH1) a 17,0% (RH5), resultando em uma variagdo média
na disponibilidade de agua no solo de 47,0% e 108,1%, respectivamente (Figura 3b).
Quanto ao tratamento RH3 (80% ETc), o teor de agua no solo permaneceu acima do
ponto de murcha permanente, porém abaixo do limite de agua disponivel para a

cultura do milho, que segundo Doorenbos e Kassam (1994), é de 50%.
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Figura 3. Umidade (%, volume) (a) e a&gua disponivel (AD, %) (b) no solo, nas
profundidades de 0,1 m, 0,2 m, 0,3-0,4 m e 0,0-0,4 m, em resposta aos regimes
hidricos (RH-ETc) aplicados as plantas. Embrapa Meio-Norte, Teresina, PI.

Conforme a Figura 3b, ao se aplicar as maiores laminas (RH5 e RH4), os
niveis de agua disponivel mantiveram-se acima de 66% em todo o perfil do solo
(0,00 m a 0,4 m). Ja tratamento intermediario RH3 (80% ETc), apresentou
percentual de agua disponivel com valores entre 48 e 63% em todo o perfil do solo.
As laminas RH1 (40% ETc) e RH2 (60%ETc) apresentaram comportamento
semelhante entre si em quase todo o perfil, estabelecendo-se entre 37 e 62% da
agua disponivel, permanecendo acima do PMP, porém, abaixo da umidade critica
constatando-se um maior déficit hidrico neste tratamento.

As curvas ajustadas de massa seca total da parte aérea (MST) em funcéo do
tempo sé@o apresentadas nas Figuras 4a e 4b. A MST das plantas de milho em
funcdo dos RH ajustou-se a um modelo de regressao exponencial quadratica. Até os
40 DAS néo houve diferencas no acumulo de MST para os hibridos BRS 3046 e

Status VIP3, justificado por ainda néo ter sido iniciado a diferenciacdo dos RH.
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Figura 4. Producdo de matéria seca total da parte aérea em hibridos de milho
submetidos a diferentes regimes hidricos (RH1=40, RH2=60, RH3=80, RH4=100 e
RH5=120% da ETc) ao longo do ciclo. Teresina, PI, 2019.

A partir dos 50 DAS, as diferencas no acumulo de massa seca da parte aérea
passam a ser maior, intensificando do inicio da fase de pendoamento e floracéo e,
quando a necessidade hidrica da planta tende a aumentar, até a fase de enchimento
de espiga, com posterior declinio na fase de maturidade fisiolégica do grédo. Além
disso, € na fase de enchimento de grdos que ocorre o aumento na deposicao de
matéria seca, estando a matéria seca relacionada com a fotossintese, e se esta for
afetada pela deficiéncia hidrica, haverd uma menor producéo de carboidratos, o que
implicaria em menor volume de matéria seca nos grdos (MAGALHAES et al., 2009;
SOUZA et al., 2013).

Os maiores valores de MST foram obtidos com a aplicacdo do RH equivalente
a 120% ETc (1.969,8 g m™), enquanto os menores foram alcancados com a
aplicacdo do menor RH1 (40%ETc/927,8 g m™?). Dentre os hibridos, o Status VIP3 foi
0 que produziu a maior quantidade de MST com aplicagdo de 120% ETc com
acumulo de 2.142,8 g m?), enquanto o BRS 3046 acumulou 1.942,3 g m? com
aplicacao do RH4 (100% ETc).

Verifica-se que, independentemente do RH, o formato da curva de acumulo
de MST permanece o0 mesmo, portanto, a alteracdo que ocorre variando-se a lamina
de irrigacdo € somente na velocidade com que a planta cresce e acumula matéria
seca. Observa-se que os menores valores de MST, independentemente do hibrido,
foram obtidos nos RH correspondentes a aplicacdo das fracbes 40 e 60% da ETc,
ou seja, o efeito mais severo do déficit hidrico na perda de matéria seca foi
observado para os tratamentos correspondentes a reposi¢cao das menores fracoes

da ETc. O déficit hidrico afeta quase todos os aspectos relacionados ao
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desenvolvimento das culturas: reduz a &rea foliar, a taxa fotossintética, brotacéo,
absorcdo de nutrientes e translocacdo de fotoassimilados (BERGAMASCHI et al.,
2006), resultando em menor acumulo de massa seca pela planta.

As plantas cultivadas sob condi¢cdes inadequadas de fornecimento de agua
apresentam frequentemente menor producdo de biomassa, quando comparadas
aquelas mantidas a elevados potenciais da 4gua no solo; ocorrendo nas plantas
submetidas a déficit hidrico reducdo da taxa fotossintética, com consequente
diminuicdo na producédo de MST (FUMIS; PEDRAS; SAMPAIO, 1997). As curvas de
acumulo de matéria seca do milho sugerem que a aplicacdo do RH equivalente a
120% da ETc possibilitou melhor desenvolvimento da cultura, o que pode ser
decorrente do aumento da disponibilidade de agua no solo apontada na Figura 3 b.

As equacbes exponenciais quadraticas ajustadas aos dados de MST, com
seus respectivos coeficientes de determinacdo (R?), bem como os valores
estimados, sdo apresentadas na Tabela 1. Para ambos os hibridos, indiferentemente
ao RH aplicado, a producédo de MST estimada foi obtida com elevado R? (R* = 0,97).

Tabela 1. Equactes de regresséo, valor estimado de matéria seca total (MST, g m’
%) de hibridos de milho e coeficientes de determinacdo ajustados (R?), para os
diferentes regimes hidricos em funcéo dos dias apds a semeadura (DAS). Teresina,
Pl, 2019.
Hibrido Equacdes Est? DAS R?2
RH1 - 40% ETc
BRS3046 1,3634 Exp (0,1802 DAS - 1,2535x10° DAS?) 887,2 72 0,97
Status VIP3  0,9168 Exp (0,2060 DAS -1,5212x10°DAS?) 9839 68 0,98
RH2 — 60% ETc
BRS3046 2,8017 Exp (0,1658 DAS - 1,1975x10° DAS?) 8745 69 0,97
Status VIP3 1,240 Exp (0,1847 DAS- 1,2848x10° DAS?) 951,3 72 0,98
RH3 - 80% ETc
BRS3046 1,4201 Exp (0,1724 DAS - 1,1082x10° DASZ) 1163,2 78 0,98
Status VIP3 2,4331 Exp (0,1483 DAS - 8,6139x10* DAS?)  1448,7 86 0,99
RH4 — 100% ETc
BRS3046 2,8487 Exp (0,1518 DAS - 9,1423x10™ DASZ) 1562,1 83 0,98
Status VIP3 11,4486 Exp (0,1764 DAS -1,1120x10° DASZ) 15855 79 0,98
RH5 - 120% ETc
BRS3046  3,8923 Exp (0,1531 DAS - 9,6430x10° DAS?)  1697,5 79 0,99
Status VIP3  3,0696Exp (0,1644 DAS - 1,0369%x10°° DASZ) 2075,2 79 0,99
Valor Estimado

Derivando a equacao encontrada para MST, encontrou-se um valor maximo
de 1.697,5 e 2.075,2 g aos 79 DAS para os hibridos BRS 3046 e VIPS3,
respectivamente, quando submetidas ao RH correspondente a aplicacdo de 120%
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ETc, esses resultados demonstram que o acimulo de MST do milho foi claramente
influenciado pelos RH, com a aplicacdo da maior lamina proporcionando os maiores
valores de MST, destacando-se o hibrido Status VIP3 (2.075,2 g). Garcia et al.
(2008) constataram, aos 107 dias apds a emergéncia, que plantas de milho
submetidas ao déficit hidrico, seja inicial ou apds o florescimento, apresentaram
menor acumulo de MST, resultados semelhantes aos obtidos no presente estudo.

O hibrido Status VIP3 exibiu acimulo de MST das plantas de milho superior
ao BRS 3046 em todos os tratamentos hidricos, como pode ser visualizado na
Tabela 1. Contudo, os tratamentos referentes a reposicao de 100% ETc e 120% ETc
estimaram os maiores valores de MST para ambos os hibridos. Os valores para esta
variavel alteraram de 983,9 a 2.075,2 g para Status VIP3 e 887,2 a 1697,5 g ho BRS
3046.

A Figura 5 evidencia as curvas ajustadas do IAF em funcdo do tempo, para
todos os tratamentos. O IAF maximo obtido pelas curvas ajustadas, em todos o0s
tratamentos, ocorreu em torno dos 59 DAS. Os valores mais altos dessa variavel
ocorreram com aplicacdo do RH5 (120% ETc), assim como observado para MST,
sobressaindo mais uma vez o hibrido Status VIP3 em relagdo ao BRS 3046. As
diferencas entre RH aumentaram a partir dos 50 DAS para BRS 3046 (Figura 5a) e
aos 40 DAS para VIP3 (Figura 5b), intensificando-se ainda mais durante o periodo
reprodutivo da cultura. Os menores valores de IAF foram observados ao final do
ciclo da cultura com valores proximos a um no RH2 hibrido BRS 3046; e proximos a
1,3 no RH1 hibrido Status VIP3. A reducdo do IAF no final do ciclo da cultura
justifica-se pela senescéncia e abscisdo foliar, que se intensifica e antecipa nos
tratamentos com menor reposicdo da necessidade hidrica da cultura (AGUIAR
NETO et al., 2000).
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Figura 5. Indice de area foliar de milho, durante o ciclo de desenvolvimento, BRS
3046 (a) e Status VIP3 (b), sob diferentes regimes hidricos (RH1=40, RH2=60,
RH3=80, RH4=100 e RH5=120% da ETc). Teresina, PI, 2019.

As equacdes ajustadas para o IAF em resposta aos RH foram exponenciais
quadraticas (Tabela 2). Dentre os tratamentos, o IAF do hibrido Status VIP3 atingiu
valor médximo aos 62 DAS, no estadio reprodutivo da cultura, com o maior valor
observado de 5,83 no tratamento referente ao RH5 e o menor de 4,19 no RH2 aos
60 DAS. O BRS 3046 atingiu valor maximo de IAF aos 61 DAS, com valor estimado
de 4,61 e o menor de 3,66 aos 55 DAS, com a reposicao das fracbes de 120% ETc

e 60% ETc, respectivamente.

Tabela 2. Equacles de regressao, valor estimado do indice de area foliar (IAF) de
hibridos de milho e coeficientes de determinacdo ajustados (R?), para os diferentes
regimes hidricos em funcdo dos dias ap6s a semeadura (DAS). Teresina, PI, 2019.
Hibrido Equacdes Est! DAS?2 R?
RH1 - 40% ETc
BRS3046 4,0859x10% Exp (0,1586 DAS - 1,3951x10° DAS?) 3,72 57 0,90
Status VIP3 3,3782x1072 Exp (0,1698DAS - 1,4838x10°DAS?) 4,36 57 0,93
RH2 - 60% ETc
BRS3046 5,9270x10% Exp (0,1506DAS - 1,3763%x10° DASZ) 3,66 55 0,90
Status VIP3 3,6594x1072 Exp (0,1573DAS - 1,3056x10°DAS?) 4,19 60 0,95
RH3 - 80% ETc
BRS3046 3,5884x10% Exp (0,1647 DAS - 1,4456%107 DASZ) 391 57 0,88
Status VIP3 3,8568x107 Exp (0,15856 DAS - 1,3347><10'3DA82) 4,27 59 0,93
RH4 — 100% ETc
BRS3046 8,6260x10% Exp (0,1253DAS - 1,01774x103 DASZ) 409 62 0,90
Status VIP3  6,3638x10™ Exp (0,1356DAS - 1,0682x107 DASZ) 471 63 0,93
RH5 - 120% ETc
BRS3046  9,5448x102Exp (0,1278DAS - 1,0536x10° DAS?) 4,61 61 0,95
Status VIP3  8,8834x107 Exp (0,1342DAS - 1,0764x10° DASZ) 583 62 0,94
Valor Estimado
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A reducéo, em relacé@o ao valor maximo do IAF para ambos os hibridos foi de
20,7%. Referente ao RH com reposi¢cédo de 60% ETc, a justificativa para ocorréncia
dessa reducdo é que as plantas submetidas ao déficit hidrico tém como
consequéncia imediata a diminuicdo da expansdo celular, com reducdo da area
foliar (SOARES et al., 2020), e consequentemente, tal fato causa decréscimo da
taxa de crescimento da cultura e do IAF.

As equacOes ajustadas do IAF e seus valores maximos confirmam que o
milho teve melhor desenvolvimento com a reposicdo de 120% da necessidade
hidrica da cultura, a qual possibilitou maior expansao e menor abscisdo das folhas,
implicando elevagdo do IAF. Sob melhores condi¢gbes de cultivo, maior serd a
probabilidade de a planta expressar todo seu potencial genético, assim, quando a
lamina de irrigacdo foi maior, as condi¢cdes hidricas foram melhores, com isso houve
um maior crescimento em area das folhas (BRITO et al., 2013).

Em condicdes de déficit hidrico as plantas tendem a apresentar decréscimo
da éarea foliar, fechamento estomatico, aceleracdo da senescéncia e abscisdo das
folhas (TAIZ; ZEIGER, 2017), desse modo, quando as plantas sdo expostas a
situacbes de déficit hidrico, exibem frequentemente respostas fisioldgicas que
resultam de modo indireto na conservac¢do da agua no solo, como se estivessem
economizando para periodos posteriores (KUSTER et al., 2020).

Os valores maximos de IAF atingidos pelos hibridos BRS 3046 e Status VIP3,
préximos a cinco e seis, respectivamente assemelham-se aos relatados por Garcia
et al. (2008), em estudo com o hibrido Dina-70 aos 67 dias ap6s a emergéncia, no
estadio de florescimento e por Guiscem et al. (2002) avaliando as cultivares BR 201
e BR 106 e as linhagens CMS 455, CMS 28 e CMS 136 no plantio de safrinha.

O menor valor de IAF (3,66) foi observado para o hibrido BRS 3046, quando
submetido a aplicacédo do RH equivalente a 60% ETc. As curvas ajustadas do IAF e
seus respectivos valores maximos confirmam que os hibridos de milho tiveram
melhor desenvolvimento com a reposi¢cao da fracdo 120% ETc, o qual possibilitou
maior expanséo e menor abscisédo das folhas, implicando elevagao do IAF. Uma das
consequéncias imediatas do déficit hidrico € a diminuicdo da expansao celular, que
causa reducdo da éarea foliar. Por sua vez, a reducdo da éarea foliar causa
decréscimo da taxa de crescimento da planta, especialmente durante os estadios
iniciais de crescimento e, em consequéncia, menor interceptacao da radiacao solar
(BERGAMASCHI; MATZENAUER, 2014).
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Além disso, plantas em condi¢6es de deficiéncia hidrica tendem a fechar seus
estbmatos e, consequentemente, reduz a taxa fotossintética, o crescimento e a
fixacdo de CO, (TAIZ; ZEIGER, 2017), contribuindo para reducédo da produtividade
da planta. Esses efeitos foram observados, notadamente com aplicacdo das
menores reposi¢cdes da ETc (40 e 60%), em que foram constatados os menores
valores do IAF, corroborando com Garcia et al. (2008) que constataram que a
suspensao da irrigacao até a 122 folha proporcionou os menores valores de IAF para
milho.

A taxa de crescimento da cultura (TCC) € um parametro que pode ser usado
para se ter ideia da velocidade média de crescimento da planta ao longo do periodo
de observacdo. A TCC apresentou fase inicial com rapido acimulo de massa seca
em todos os tratamentos, até chegar ao seu ponto maximo, que ocorreu em torno de
59 DAS, posteriormente observa-se uma reduc¢do nos valores da TCC em todos o0s
tratamentos durante o restante do periodo de avaliacdo (Figura 6a e 6b). De acordo
com Zucareli et al. (2010), normalmente, os valores da TCC, apds um aumento
inicial, chegam a seus valores maximos, decrescendo conforme a maturidade
fisiologica das plantas em decorréncia da paralisacdo do crescimento vegetativo e
da senescéncia, com queda e morte das folhas.

60 1 BRS 3046 ()

RHI
RH2
RH3
- RH4
RHS5

40 1

20 4

20 4

Taxa de Crescimento da Cultura (g m? dia_l)

40

T T T T T T T 1
20 30 40 50 60 70 80 90 100

Dias ap6s a semedura



56

60 1 Status VIP3 ®

40

20 4

20 4

Taxa de Crescimento da Cultura (g m? dia_l)

40

T T T T T T T T
20 30 40 50 60 70 80 90 100
Dias apés a semeadura

Figura 6. Taxa de crescimento da cultura para dos hibridos de milho BRS 3046 (a) e
Status VIP3 (b) em funcdo de diferentes regimes hidricos (RH1=40, RH2=60,
RH3=80, RH4=100 e RH5=120% da ETc). Teresina, PI, 2019.

As curvas da TCC em funcéo do tempo, para os diferentes RH, evidenciam
maior acumulo de matéria seca de milho para as plantas submetidas a aplicacdo do
RH5 (50,8 g m? dia™), enquanto as plantas submetidas aos RH1 (34,8 g m™? dial) e
RH2 (27,3 g m™ dia™) apresentaram os menores valores de TCC. Observa-se que,
no inicio, as diferencas entre os tratamentos sdo pequenas, justificado por ainda nao
ter sido iniciado a diferenciacdo dos RH, somente a partir dos 45 DAS (nove dias
apos o inicio da diferenciacdo dos RH), as diferencas passam a ser bastante
acentuadas e crescentes até atingir a TCC maxima, em torno dos 59 DAS com
posterior decréscimo apresentando valores negativos no final do periodo de
observacéo.

Dentre os hibridos avaliados, os maiores valores da TCC em seu ponto
maximo de crescimento foram observados para o Status VIP3 (57,0 g m™? dia™®) com
aplicacado do RH5 (Figura 6b). Por sua vez, as plantas submetidas as fracdes 40% e
60% da ETc apresentaram os menores valores de TCC, independentemente do
hibrido. A TCC pode ser usada para se ter ideia da velocidade média de crescimento
da planta ao longo do periodo de observagdo de forma que quanto maiores seus
valores, maior a velocidade de crescimento das plantas (SANTOS et al., 2013).

Verificou-se que durante o crescimento da cultura as curvas da TCC com
aplicacédo dos RH, apresentaram comportamento semelhante aquele observado para
o IAF, além de guardarem correspondéncia com as curvas de MST. Assim, tal como

ocorreu com o IAF, a maior taxa de crescimento se manifestou em torno dos 60
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DAS, durante o periodo reprodutivo, decrescendo sistematicamente a partir dessa
coleta (Figura 6).

Guiscem et al. (2002), avaliando o comportamento fisiologico de cultivares de
milho no plantio de “safrinha”, por meio de analise de crescimento, verificaram que
as maiores TCC ocorreram entre o periodo de 35 até, aproximadamente, 60 DAS,
periodo este correspondente ao final do primérdio floral e inicio do florescimento.
Apos 60 dias, essa taxa apresentou valores negativos o que se deve,
provavelmente, a senescéncia e queda das folhas, principalmente daquelas abaixo
da espiga.

As curvas da taxa de crescimento relativo (TCR), em razdo dos DAS dos
hibridos de milho submetidos a distintos RH estdo apresentadas nas Figuras 7a e
7b.  Verifica-se, em todos os RH, um declinio sistematico na TCR com o
desenvolvimento da cultura. Observando as figuras 7a e 7b verificamos que
independentemente do RH aplicado, os valores de TCR entre os tratamentos foram
bem préximos, o que induz a afirmacdo de que possivelmente a imposicdo dos RH
nao influenciou tal variavel, demonstrando que a TCR é menos sensivel a variacdes
no RH.
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Figura 7. Taxa de crescimento relativo (TCR) para os hibridos de milho BRS 3046
(a) e Status VIP3 (b) em funcéo de diferentes regimes hidricos (RH1=40, RH2=60,
RH3=80, RH4=100 e RH5=120% da ETc). Teresina, PI, 2019.

Esse declinio na TCR, geralmente, estd associado ao acumulo continuo de
matéria seca no decorrer do periodo, ocasionada pelo acréscimo de componentes
estruturais que ndo contribuem para o crescimento, e pela reducdo da capacidade
relativa da planta em produzir material novo (ANTONIAZZI; DESCHAMPS 2006;
FALQUETO et al. 2009). O que pode ser explicado pelo fato de ndo serem
fotossinteticamente ativos é também devido a elevacdo da atividade respiratoria e
auto sombreamento (URCHEI; RODRIGUES; STONE, 2000), além disso, na fase
final da cultura, o crescimento torna-se negativo em funcdo da morte de folhas,
gemas e aumento gradual de tecido nao-assimilatério (MILTHORPE; MOORBY,
1974), conforme observado nesse estudo em todos os diferentes RH.

Os resultados obtidos indicam que os hibridos e os RH néo expressaram
diferencas significativas quanto ao indice fisiolégico TCR. Esse resultado induz a
afirmacao de que os hibridos apresentam semelhancas na eficiéncia assimilatoria de
suas folhas e da massa de area foliar, que varia de acordo com a disponibilidade de
agua no solo (PEREIRA et al., 2010). Os maiores valores da TCR foram observados
aos 24 DAS (nessa fase todos recebiam irrigagdo plena) com valores variando de
0,11 a 0,13 g g dia™, chegando a valores préximos de zero aos 67 DAS. Em geral,
constatou-se que o comportamento dos hibridos em relagcdo a TCR foi semelhante
ao longo do desenvolvimento das plantas.

As Figuras 8a e 8b representam a taxa de assimilagéo liquido (TAL) para os

hibridos submetidos a distintos RH, em funcdo do intervalo de tempo entre coletas.
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Para os dois hibridos, a TAL aumentou em todos os tratamentos até atingir seu
crescimento maximo entre 52 e 59 DAS. Os maiores valores de TAL foram
alcancados com a aplicacdo das fracdes de 100 e 120% da ETc com valores
variando de -10,6 a 10,4 g m? dia®, enquanto os tratamentos de menor reposicéo
hidrica (40, 60 e 80% da ETc) foram os que apresentaram menores valores de TAL
(com valores variando de -29,1 a 9,2 g m*? dia™), justificado pelo efeito deletério do
déficit hidrico sobre o desenvolvimento das plantas. Os maiores valores de TAL para
o hibrido BRS 3046 (10,2 g m™ dia™) e Status VIP3 (10,4 g m™ dia™®) foram
observados aos 52 DAS com aplicagdo do RH5.

O comportamento crescente nos valores de TAL no inicio do desenvolvimento
das plantas é devido a menor area foliar existente e a elevada capacidade das
folhas jovens realizarem fotossintese. Porém, com o avanco do desenvolvimento da
cultura os valores tendem a ir diminuindo, em funcéo da planta encontrar-se em fase
de senescéncia, com queda e morte das folhas, resultando inclusive em TAL
negativo ao final do ciclo da cultura (ANTONIAZZI; DESCHAMPS, 2006).

Até os 45 DAS, as diferencas na TAL foram praticamente inexistentes,
justificado pelo pouco periodo de tempo do inicio da diferenciacdo dos RH. A partir
dos 52 aos 59 DAS, as diferencas passam a ser maiores. Aos 59 DAS observou-se
queda na TAL para ambos os hibridos, independentemente do RH. Contudo, para 0os
tratamentos avaliados neste estudo néo foi verificado uma queda acentuada na TAL,
como observado por Garcia et al. (2008), relatando que a queda abrupta da TAL se
deve ao surgimento de tecidos e estruturas ndo assimilatérias, espigas e graos,
além do auto sombreamento, secamento e queda de folhas com a idade da planta.
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Figura 8. Taxa assimilatoria liquido (TAL) para os hibridos de milho BRS 3046 (a) e
Status VIP3 (b) em funcdo de diferentes regimes hidricos (RH1=40, RH2=60,
RH3=80, RH4=100 e RH5=120% da ETc). Teresina, PI, 2019.

Nota-se que a partir dos 67 DAS até a ultima avaliacdo, para todos os RH e
para os dois hibridos, houve reducéo da TAL, justificado pelo surgimento de tecidos
e estruturas ndo assimilatorias (espigas e grdos). Os menores valores de TAL em
todos os tratamentos foram observados ao final do periodo de coleta, apresentando
inclusive dados negativos.

A razéo da area foliar (RAF) (Figuras 9a e 9b) € um componente morfolégico
do crescimento da planta, pois expressa a razao entre a area foliar (responsavel
pela interceptacdo luminosa) e a massa seca total (resultado da fotossintese) e
representa a area foliar usada pela planta para produzir uma unidade de massa seca
(BENINCASA, 1988).
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Figura 9. Razado de area foliar em plantas de milho dos gendtipos BRS 3046 (a) e
Status VIP3 (b) submetidas a diferentes regimes hidricos (RH1=40, RH2=60,
RH3=80, RH4=100 e RH5=120% da ETc). Teresina, PI, 2019.

De maneira geral, a RAF, que é a area foliar util para a fotossintese
decresceu com o desenvolvimento das plantas de milho, coincidindo com o relatado
por Lacerda et al. (2010); Garcia et al. (2008); Benincasa (1988). Esse
comportamento da RAF se justifica, possivelmente, por causa do sombreamento de
folhas superiores em folhas inferiores, diminuindo, assim, a taxa fotossintética, além
do surgimento de tecidos e estruturas que sao drenos altamente competitivos
(6rgaos reprodutivos) (GARCIA et al., 2008).

Os maiores valores da RAF foram observados aos 24 DAS, para os dois
hibridos, evidenciando que, nesse periodo, a maior parte do material fotossintetizado
€ convertida em folhas, para maior captacédo da radiacdo solar disponivel (URCHEI,
RODRIGUES; STONE, 2000). Observa-se que os tratamentos RH1, RH3 e RH4
apresentaram os maiores valores de RAF (com valores variando de 1,5 a 1,7 dm? g-
Yy, ficando o tratamento RH5 com valores mais baixos. Esses resultados s&o
diferentes dos obtidos para IAF e MST, pois verificou-se uma inversao, ou seja, 0
tratamento RH5, que obteve valor mais elevado para esses parametros, apresentou
decréscimos na RAF, ocorrendo o contrario com os tratamentos RH1 e RH3.

Essa reducdo da RAF no tratamento RH5 pode ter sido decorrente da maior
eficiéncia das folhas em converter energia luminosa e CO, em matéria seca, ja que a
RAF € a &rea foliar Gtil para fotossintese, sendo o quociente entre a AF e a MST, ou
seja, a AF utilizada pela planta para produzir um grama de matéria seca (URCHEI,
RODRIGUES; STONE, 2000).
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Em relacdo aos hibridos € interessante ressaltar que, apesar de apresentar
menor acumulo de matéria seca e menor IAF, o BRS 3046 apresentou os maiores
valores de RAF com aplicacdo dos RH equivalente a reposicdo de 80% ETc (1,7 dm?
g) e 40% ETc (1,6 dm? g*) que os demais RH, talvez como estimulo da planta sob
estresse hidrico em converter a maior parte dos assimilados em folhas, visando
elevar a captagao da radiagao solar (GARCIA et al., 2008). Por sua vez, para o
hibrido VIP3 os maiores valores de RAF (1,7 dm? g*) foram observados com a

reposicao de 100% da ETc.

4. CONCLUSOES

O aumento na disponibilidade de &gua no solo induz incremento no acumulo
de matéria seca total e no indice de area foliar e taxa de crescimento da cultura nos
hibridos de milho BRS 3046 e Status VIP3.

O hibrido de milho Status VIP3 apresenta maior acumulo de matéria seca e
0s maiores valores de indice de area foliar e taxa de crescimento da cultura em
relacdo ao hibrido BRS 3046.
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CAPITULO Il

PRODUTIVIDADE DE GRAOS E EFICIENCIA DE USO DA AGUA EM HIBRIDOS
DE MILHO SUBMETIDOS A DIFERENTES REGIMES HIiDRICOS

RESUMO

O déficit hidrico € um dos principais fatores limitantes da produtividade de graos de
milho. O objetivo deste trabalho foi avaliar os componentes de producdo, a
produtividade de gréos e a eficiéncia do uso da agua de dois gendétipos de milho: o
BRS 3046 (hibrido triplo convencional) e Status VIP3 (hibrido simples transgénico),
em funcdo de diferentes regimes hidricos. O experimento foi conduzido, sob
irrigacdo por aspersao convencional, na area experimental da Embrapa Meio-Norte,
no periodo de 05/08 a 12/11/2019. O delineamento experimental adotado foi em
blocos casualizados, em esquema de parcela subdividida, sendo as parcelas
representadas por cinco niveis de agua, com base na evapotranspiracdo da cultura
(ETc): 40; 60; 80;100 e 120% ETc e as subparcelas representadas pelos hibridos de
milho, com quatro repeticdes. A produtividade de grdos tende a aumentar com
maiores reposi¢cfes hidricas, independentemente do hibrido. Os componentes de
producao e a eficiéncia de uso da agua apresentam incrementos positivos com uma
tendéncia linear crescente a aplicacdo dos regimes hidricos. O hibrido Status VIP3
apresenta maior produtividade de grdos (10.898,3 kg ha*) e maior eficiéncia de uso
da agua (1,8 kg m™), com a aplicacdo de 618,6 mm (120% ETc).

Palavras chaves: Irrigacéo; cultivar; Componentes de producéo.
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CHAPTER Il

GRAIN YIELD AND WATER USE EFFICIENCY IN CORN HYBRIDS SUBMITTED
TO DIFFERENT WATER REGIMES

ABSTRACT

Water deficit is one of the main limiting factors of corn grain yield. The objective of
this work was to evaluate the production components, grain yield and water use
efficiency of two corn cultivars, BRS 3046 (triple conventional hybrid) and Status
VIP3 3 (single transgenic hybrid) submitted to different water regimes. The
experiment was carried out, under conventional sprinkler irrigation system, in the
experimental area of Embrapa Middle North, from 05/08/2019 to 12/11/2019. The
experimental design adopted was in randomized blocks in a split-plot design, with the
plots being represented by five water levels, based on crop evapotranspiration (ETc):
40; 60; 80;100 and 120% ETc and the subplots represented by the corn hybrids, with
four replications. Grain yield tends to increase with greater water replacement,
regardless of the hybrid. The production components and water use efficiency show
positive increments with an increasing linear trend to the application of water
regimes. The Status VIP3 hybrid has higher grain yield (10,898.3 kg ha™) and greater
water use efficiency (1.8 kg m™), with the application of 618.6 mm (120% ETc).

Keywords: Irrigation; grow crops; Production components.
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1. INTRODUCAO

O milho (Zea mays L.), um cereal da familia Poaceae, € o terceiro cereal mais
importante do mundo, depois do trigo e do arroz. Tem sido amplamente utilizado na
alimentacdo humana e animal e é uma importante fonte de matéria prima para a
industria, principalmente em funcdo da quantidade e da natureza das reservas
energéticas acumuladas nos graos (BRITO et el.,, 2013). No Brasil, o milho
apresenta posicdo de destaque, com estimativa de area plantada em cerca de
20.943,7 milhdes de hectares, com uma produtividade média em torno de 5.391t ha
! (CONAB, 2022); porém, tem enorme contraste de produtividade entre as regifes
do pais, em decorréncia das diferentes condi¢des climaticas e de cultivos as quais a
cultura é submetida (SOUZA et al., 2011).

Entre os fatores que com maior frequéncia e intensidade afetam o rendimento
da cultura do milho destaca-se a deficiéncia hidrica (DANTAS JUNIOR et al., 2016).
O estresse induzido pela deficiéncia hidrica é considerado o principal obstaculo que
limita o crescimento e a produtividade do milho mais do que quaisquer outros fatores
ambientais (HAO et al., 2016), principalmente nas fases de floracdo e enchimento de
espiga. Além disso, mesmo em anos em que o clima é favoravel ao cultivo, a
ocorréncia de estresse hidrico no periodo critico causa decréscimo no rendimento
da cultura (SOUZA et al., 2015).

A sensibilidade do potencial de producao do milho est4 associada diretamente
a quantidade de agua disponivel no ciclo produtivo da cultura. Para a cultura, os
periodos considerados mais sensiveis ao déficit hidrico correspondem ao
pendoamento e o enchimento de grédos, podendo reduzir a produgcdo mesmo em
anos climaticamente favoraveis (BERGAMASCHI et al., 2004; BERGAMASCHI et
al., 2006). Nesse periodo, a transpiracdo da cultura € alta devido a maxima area
foliar e aos processos de formagédo do zigoto e enchimento de graos (ALMEIDA et
al., 2017). Além disso, os processos produtivos desse estadio fenolégico sdo muito
rapidos; portanto, déficit hidrico, mesmo que por um curto periodo de tempo durante
esses estadios, pode reduzir a produtividade da cultura drasticamente (SOUZA et
al., 2011).
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Nesse sentido, o uso da tecnologia da irrigacdo apresenta-se como uma
alternativa que pode garantir adequada disponibilidade hidrica no solo e a obtencéo
do maximo potencial produtivo dessa cultura; sobretudo, em regides com notoria
escassez hidrica, ja que a dgua é um importante fator que limita a produtividade da
cultura. Diante disso, Varios trabalhos tém sido executados em diversas regides do
Brasil, visando definir laminas que otimizem a produtividade de graos de milho nas
diversas regides produtora do pais (COSTA et al., 2015; NASCIMENTO et al., 2015;
RIBEIRO et al., 2015; MELO et al., 2018a; SOARES et al., 2020).

Os estudos indicam que ha respostas distintas do milho a irrigacdo de acordo
com a cultivar e com as condi¢des de solo e clima, dessa forma, ha necessidade de
estudo para avaliar a resposta a irrigacdo das cultivares modernas de milho, assim,
o aprofundamento do estudo de diferentes laminas de irrigacdo merece importante
destaque por se tratar de uma maneira bastante pratica para estimar a quantidade
de agua que a cultura necessita para crescer e produzir nhuma dada regido
(AZEVEDO; BEZERRA, 2008). De tal modo, o manejo adequado, bem como a
determinacdo da lamina de agua a ser aplicada, sobretudo nas fases criticas da
cultura, como pendoamento, floracdo e enchimento de gréos, sdo fatores
importantes a serem considerados, pois, podem ocorrer reducdes de produtividades,
devido a falta ou excesso de 4gua (MELO et al., 2018a).

Dessa forma, objetivou-se com este estudo, avaliar os componentes de
producdo e a produtividade de grdos de cultivares de milho (BRS 3046 — hibrido
triplo convencional e Status VIP3 — hibrido simples transgénico) em funcdo de
diferentes regimes hidricos.

2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em condi¢cbes de campo, na area experimental da
Embrapa Meio-Norte, em Teresina, Pl (05°05’ S; 42°48 W e 74,4 m), entre 0s
meses de agosto a novembro de 2019, devido ao fato de nesta época nao haver
registros histéricos de precipitagdo que venham a comprometer a imposi¢cdo dos
regimes hidricos desejados. O clima da regido segundo a classificagdo climatica de

Thornthwaite e Mather (1955) é C1sA’a’, caracterizado como subumido seco,
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megatérmico, com excedente hidrico moderado no verdo e uma concentracdo de
32,2% da evapotranspiragao potencial no trimestre setembro, outubro e novembro. A
temperatura média anual é de 28,5°C, com precipitacdo média anual de 1.318 mm
(BASTOS; ANDRADE JUNIOR, 2019).

As variaveis climéticas foram monitoradas durante todo o experimento. Os
dados foram obtidos de uma estacdo meteorolégica automatica da rede do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET, 2022) localizada proxima a area de estudo. Os
dados séo referentes aos meses de agosto até novembro de 2019, periodo que
abrange a conduc¢do do experimento. A temperatura média do ar foi de 29,5°C, com
média das maximas de 37°C e das minimas de 22°C e precipitacdo de 18,6 mm
(Figura 1).
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Figura 1. Valores de temperatura do ar e precipitacao referentes ao periodo de 5 de
agosto a 9 de novembro de 2019, obtidas da estacdo automatica do INMET, situada
na Embrapa Meio-Norte, Teresina, PI.

O solo da éarea experimental foi classificado como Argissolo Vermelho-
Amarelo distréfico (MELO; ANDRADE JUNIOR; PESSOA, 2014), textura arenosa
(areia= 876,5 g kg, silte=37,5 g kg™ e argila 86 g kg™), contetido de 4gua no solo na
capacidade de campo de 21,7% (em volume), ponto de murcha permanente de 5,3%
e densidade do solo de 1,65 g cm™. O preparo do solo foi realizado de forma
convencional, com uma aragdo e duas gradagens. A adubacdo mineral de
semeadura constou da aplicacdo de 75 kg de N ha™, 80 kg de P,Os ha™, 35 kg de
K,O ha™ e 3 kg de zZn ha*, seguindo as recomendacées de Cardoso et al. (2012)
para a cultura do milho. Por ocasido da 62 folha completamente emergida foi
efetuada a adubacao de cobertura, com aplicacdo de 75 kg de N ha™ e 35 kg de K,0
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ha. Nas adubacdes utilizou-se o sulfato de amdnio, o superfosfato triplo, o cloreto
de potassio e o sulfato de zinco como fontes de N, P,Os, K20 e Zn, respectivamente.

O experimento foi conduzido sob irrigagcdo por aspersdo convencional fixa,
com aspersores espacados em 12 x 12 m. O turno de irrigacdo foi fixo, com
irrigacdes realizadas as 2as, 4as e 6as feiras, repondo-se a ETc do periodo anterior.
Avaliou-se a aplicagdo de cinco regimes hidricos (RH), determinados a partir da
evapotranspiracao da cultura (ETc) (40, 60, 80, 100 e 120% ETc) em dois hibridos
de milho (BRS 3046 — hibrido triplo convencional e Status VIP3 (VIP3) — hibrido
simples transgénico). Os RH distintos foram aplicados utilizando-se tempos de
irrigacdo distintos. Utilizou-se o método de Penman Monteith para a estimativa da
evapotranspiracdo de referéncia (ETo) e valores de coeficientes de cultura (Kc) da
FAO (ALLEN et al., 1998). O célculo da ETc foi estimado pelo produto entre ETo e 0
Kc.

Para a aplicagdo dos RH adotou-se o0 seguinte manejo de irrigacdo: da
semeadura até os 36 dias apds a semeadura (DAS) a irrigacéo foi plena para ambos
os tratamentos (fase de desenvolvimento vegetativo); a partir dos 37 DAS até a
maturidade fisioldgica dos grdos houve aplicacdo dos RH diferenciados através da
reposicdo de 40, 60, 80, 100 e 120% da ETc. Na conducdo do experimento,
determinaram-se os valores médios das laminas de irrigac@o aplicadas por parcela,
através de coletores instalados dentro das parcelas, cujo contetdo era medido por
meio de uma proveta graduada em milimetros apos cada irrigacao.

Para o monitoramento do conteido de agua no solo (%, volume) foram
instalados trés tubos de acesso de PVC em cada regime hidrico, com 0,7 m de
profundidade, dispostos entre as fileiras centrais. Utilizou-se uma sonda de
capacitancia (FDR) modelo Diviner 2000® da Sentek Pty Ltda, Australia. As leituras
foram realizadas diariamente, sempre antes e aproximadamente 24 horas apos as
irrigacdes. O conteudo de agua no solo em cada camada (0,10; 0,20; 0,30 e 0,40 m)
dos RH, foi calculado pela média dos valores de umidade medidos durante o ciclo do
milho.

O delineamento experimental adotado foi em blocos ao acaso, com o0s
tratamentos arranjados em parcelas subdivididas (RH, nas parcelas, e os hibridos de
milho, nas subparcelas), com quatro repeticbes. A semeadura foi efetuada em
fileiras espacadas de 0,5 m, com quatro plantas por metro (8 plantas m?2). A

subparcela era composta por seis fileiras de 6 m com as duas fileiras centrais (6m2)
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usadas para medida da produtividade final de graos. A semeadura foi realizada com
semeadora tracionada por trator, no dia 5 de agosto de 2019.

A colheita para todos os RH foi realizada no dia 12 de novembro de 2019
(grdos secos) de forma manual aos 99 DAS. Antes da colheita, determinou-se o
nimero de espigas por metro quadrado (NE m™@). No momento da colheita das
espigas secas, determinou-se 0 peso total de graos na area util (PTG) da parcelae o
peso de cem gréaos (PCG). Para a determinacdo do peso total de graos da area (util,
colheram-se todas as espigas de uma area de 6m2 em cada subparcela, nas linhas
centrais das subparcelas. Em seguida as espigas colhidas foram trilhadas em uma
trilhadeira mecanica, para separagdao dos gréos. A produtividade de grdos secos
(PG) foi determinada pela extrapolacdo do peso PTGC para kg ha™ apés a correcéo

da umidade dos gréos para 13% conforme equacéao 1:

100-TU%

PTGC = * PGNC eq.1

Onde: PTGC corresponde a producéo total de graos corrigida; PGNC a producéo de
grdaos nado corrigida;, TU% ao teor de umidade dos grdos determinada pelo

equipamento Digital Gehaka G650i.

Determinou-se o indice de gréo (IG) pela relacdo entre o peso total de gréos e
0 peso total das espigas secas. A eficiéncia de uso da agua (EUA em kg ha™* mm™)
foi calculada relacionando a produtividade de grdos (PG) e a lamina de agua
aplicada, utilizando a seguinte expressao (ALMEIDA et al., 2017):

Eua =% eq.2
LI
em que, PG = produtividade de grdos (kg ha™) e LI = lamina de irrigacdo acumulada
(mm).

Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) pelo teste F, ao
nivel de 5% de significancia. Havendo significancia, os efeitos das laminas foram
submetidos a analise de regressédo, em que foram testados modelos lineares e
quadraticos. Na andlise de regressdo as equac¢des que melhor se ajustaram aos

dados foram escolhidas com base na significancia dos coeficientes de regresséo a 1
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e 5% de probabilidade pelo teste F e no maior coeficiente de determinagéo (R?). A
comparacdo de médias foi realizada usando-se o teste de Tukey a 5% de
significancia. Todas as analises (ANOVA e regresséo) foram realizadas com auxilio
do software R utilizando o pacote ExpDes.pt do software R (FERREIRA et al., 2014).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1Laminas de irrigacado e umidade do solo

Do inicio da irrigacdo até a aplicacdo dos regimes hidricos diferenciados
foram aplicadas laminas de irrigacdo de 184,0, 184,6, 186,4, 182,1 e 179,0 mm nos
tratamentos com reposi¢do de 40, 60, 80, 100 e 120% ETc, em ambos os hibridos
(BRS 3046 e Status VIP3), confirmando que os regimes hidricos (RH) receberam
laminas de irrigagdo uniforme em todos os tratamentos durante o periodo de

estabelecimento da cultura (Figura 2).
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Figura 2. Laminas de irrigacdo acumuladas durante o ciclo do milho em
resposta aos regimes hidricos aplicados. Teresina, Pl, 2019.

Durante a aplicacado dos RH diferenciados (37 aos 88 DAS), nos tratamentos
com reposicdo de 40, 60, 80, 100 e 120% ETc, foram aplicadas laminas de 152;
222,2; 284,9; 363,9 e 438,7 mm, respectivamente. Esses resultados demonstram
gue durante o periodo de imposi¢cdo dos RH diferenciados as laminas de irrigacao

deficitaria (40, 60 e 80% ETc) corresponderam a 41,7; 61 e 78,2% da irrigacao plena
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(100% ETc), respectivamente, para ambos os hibridos, confirmando a diferenciacéo
das laminas de irrigacdo dentro dos RH avaliados.

No total, durante todo o ciclo da cultura, os tratamentos com reposicéo de 40,
60, 80, 100 e 120% da ETc receberam laminas de 336; 406,8;471,3; 546 e 618,6
mm, respectivamente. Estudos indicam que, dependendo das condi¢des climaticas,
época de semeadura, cultivar e manejo da cultura a necessidade total de 4gua varia
entre 500 e 800 mm/ciclo para que a cultura do milho obtenha o0 maximo rendimento
de grdos (DOORENBOS; KASSAN, 1994; ZANETTI et al., 2019; AVILEZ et al.,
2020). Apenas os tratamentos com reposi¢do hidrica de 100 e 120% da ETc
apresentaram laminas totais dentro dos limites recomendados para a cultura do
milho.

A variacdo média do teor de agua no solo até 0,4 m de profundidade é
apresentada da Figura 3. Os resultados demonstram que houve um gradiente
decrescente do teor de &gua no solo, havendo maior disponibilidade de agua no solo
nos tratamentos com aplicacdo da maior lamina de irrigacédo (Figura 3a). Observou-
se maior variabilidade nas camadas de 0,1 e 0,2 m de profundidade. Para a
profundidade total avaliada (0,0-0,4 m), os valores médios oscilaram de 7,4%
(RH=60% ETc) a 17,0% (RH=120%ETc), resultando em variacdo média na
disponibilidade de 4gua no solo de 47,0% (RH=60%ETc) a 108,1% (RH=120%ETc)
(Figura 2b). Por sua vez, o tratamento intermediario (80% ETc), a disponibilidade de
agua no solo permaneceu proximo aos limites de agua disponivel para cultura do

milho (9,1%), que segundo Doorenbos e Kassam (1994), é de 50%.

PMP cc@ ®)

1.0ETc 1.2ETc
1.0ETc 1.2ETc
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Figura 3. Umidade (A) e agua disponivel (B) no solo, nas profundidades de 0,0-0,1
m, 0,1-0,2 m, 0,3-0,4 m e 0,0-0,4 m, em resposta aos regimes hidricos (RH-ETc)
aplicados no ensaio. Embrapa Meio-Norte, Teresina, PI, 2019.
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Observando a Figura 3b, ao aplicar as laminas correspondentes as fracoes de
120 e 100% ETc, os niveis de agua disponivel mantiveram-se acima de 66% em
todo o perfil do solo (0,0 m a 0,4 m). Ja as laminas correspondentes as fracdes 40 e
60% da ETc apresentaram comportamentos semelhantes entre si em todo o perfil,
estabelecendo-se entre 37,3 e 62,9% da agua disponivel, considerando a
profundidade total avaliada (0,0-0,4 m) os niveis de agua disponivel mantiveram-se
abaixo da umidade critica e acima do ponto de murcha permanente, constatando-se
um maior déficit hidrico nestes tratamentos.

O déficit de dgua no solo em geral é responsavel por desencadear uma
variedade de respostas fisioldgicas nas plantas, que se prolongadas ao longo do
tempo, podem afetar negativamente o crescimento e a produtividade (OSAKABE et
al., 2014). No caso do milho, a ocorréncia de estresse por déficit hidrico causa
muitos danos na cultura, como a reducédo da produtividade, altura das plantas e
didmetro dos colmos, além da reducao na fotossintese causada pelo decréscimo na
expansdo celular e pelos danos causados ao aparato fotossintético (GUIMARAES;
ROCHA; PATERNIAN, 2019), que resultaram em reducdo na produtividade da

cultura.

3.2 Producao e componentes de producéo

A analise de variancia mostrou efeito significativo da interacdo lamina de
irrigacdo (L) x hibrido (H) para as caracteristicas indice de gréo (IG), eficiéncia do
uso de agua (EUA) e produtividade de graos (PG). Para as caracteristicas niumero
de espiga por metro quadrado (NE) e massa de cem grdos (MCG) houve efeito
isolado dos fatores L e H (Tabela 1). Dessa forma, realizaram-se os desdobramentos
dos fatores L e H para as caracteristicas com efeito da interacdo. Para as
caracteristicas NE e MCG, que ndo apresentaram interacdo significativa, os efeitos

dos fatores H e L foram estudados isoladamente (Tabela 1).
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Tabela 1. Resumo da analise de variancia para indice de grdo (IG), numero de
espigas por m? (NE), massa de cem graos (MCG), produtividade de grédos (PG) e
eficiéncia de uso da agua (EUA) para hibridos de milho (Zea mays L.) em funcdo
das laminas de irrigacdo aplicadas e seu desdobramento. Teresina, PI, 2019.

FV GL IG NE MCG EUA PG

Bloco 3 20,285™ 2,375™ 5,169™ 0,115™ 2691407*
Lamina(L) 4 230,422%** 10,186** 71,513%** 1,612%** 77215945**
Erro a 12 16,378 1,193 3,031 0,051 568457
Hibrido (H) 1 37,210** 6,626* 94,618*** 0,807*** 8960440***
LxH 4 87,535%** 0,3012™ 2,696™ 0,148* 6787252***
Erro b 15 2,474 0,922 4,251 0,047 257015

CV (a)% -- 514 17,83 6,95 22,42 15,54

CV (b)% - 19 15,67 8,23 21,62 10,45

Tns: N&o (p>0.5); *: Significativo (0.52p>0.010); **: Significativo (0.012p>0.001); ***: Significativo (p<0.001) pelo teste F.

O hibrido Status VIP3 apresentou o maior niumero de espigas por m? (6,5
espigas m?) em relacdo ao BRS 3046 (5,7 espigas m™?) (Figura 4a). O hibrido
transgénico também apresentou (p<0,05) os maiores valores de massa de cem
graos (26,5 g) em relacéo ao hibrido convencional (23,4 g) (Figura 4b). Resultados
semelhantes foram obtidos por Soares et al. (2010), que obtiveram diferenca
estatisticamente significativa no peso médio de mil graos, entre dois hibridos de
milho (BRS 3150 e BM 1201) cultivados no municipio de Jaguari, RS, na safra
2005/2006. Estas diferencas entre hibridos segundo Hallauer e Sears (1973) é
devido a variabilidade genética das cultivares.

6.8 (a) 2 ®)

(nmero de espigas m2)
Massa decem gréos (g)

NE

BRS 3046 Status VIP 3 BRS 3046 Status VIP 3

Figura 4. Valores médios de numero de espigas por area (a) e massa de 100 graos

(b) em funcéo dos hibridos de milho em estudo, Teresina, Pl, 2019. *Médias seguidas
da mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p>0,05).

As laminas de irrigacao, independente dos hibridos avaliados, proporcionaram
ajuste linear para as variaveis NE e MCG (Figuras 5a e 5b). Os maiores NE e MCG
foram encontrados na lamina de 120% da ETc, que representa uma adicdo de agua

de 618,6 mm durante o ciclo da cultura. Os resultados para MCG corroboram os
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observados por Melo et al. (2018a), que avaliando o desenvolvimento e
produtividade da cultivar BRS Gorutuba sob diferentes laminas de irrigacdo e
adubacdo organica, observaram que as maiores reposi¢cdes hidricas possibilitaram

maior peso médio de massa de cem graos.
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Figura 5. Numero de espigas por m2 (a) e massa de cem graos (b) em hibridos de
milho submetidos a diferentes laminas de irrigacdo nas condi¢cdes de clima e solo de

Teresina, Pl, 2019. Coeficiente da equacéo significativo a ***: significativo (P<=0.001) pelo teste
F.

O aumento da disponibilidade de agua no solo favorece o desenvolvimento
radicular, permitindo que as plantas realizem os processos metaboélicos necessarios
ao seu crescimento (SOUZA et al., 2017), resultando em aumento nos componentes
de producdo da cultura. Na cultura do milho, a ocorréncia de déficit hidrico,
principalmente nas fases de floracdo e enchimento de gréos, € responsavel pela
reducdo da massa de grdos por espiga, que € componente determinante da
produtividade de grdos (SOARES et al., 2020).

Analisando-se o indice de grdos dos hibridos (Figura 6), por meio de
equacgles de regresséao, verificou-se resposta linear crescente, com incremento de
0,01705% para cada milimetro de agua aplicado no hibrido Status VIP3. Por outro
lado, o hibrido BRS 3046 apresentou resposta quadratica ao aumento na lamina de
irrigagcdo com valor médio estimado de 84,2% e ponto critico de 580,3 mm. Pode-se
inferir que, sob melhores condi¢cdes de cultivo, maior sera a probabilidade da planta

expressar seu potencial genético (BRITO et al., 2013).
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Y

Em relagdo a produtividade de gréos, observa-se que a maior lamina de
irrigagao (618,6 mm) promoveu incrementos significativos na produtividade, da
ordem de 7.653,8 e 10.898,3 kg ha™ (Tabela 2, Figura 7) para os hibridos BRS 3046
e VIP3, respectivamente. O hibrido transgénico superou a média do convencional
em 29,8%. Na mesma regido, Cardoso et al. (2014) aplicando uma lamina de 620
mm verificou que a produtividade de milho hibrido simples transgénico (11.210 kg
ha*) foi em média 6,4% superior que as plantas de milho hibrido triplo transgénico
(10.494 kg ha™). Cardoso et al. (2016), avaliando o comportamento produtivo de
hibridos de milho transgénico e convencional no Meio-Norte Brasileiro em regime de
sequeiro, constataram que os transgénicos produzem mais graos em relacdo aos
convencionais, o que demonstra o potencial produtivo desses hibridos mesmo em

condi¢céo de sequeiro.
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Contudo, verificou-se nas condicBes avaliadas que a relacdo entre a
produtividade de grdos dos hibridos de milho em func¢do da lamina de irrigacédo foi
linear (Figura 7). Tal constatacdo significa que os hibridos ainda poderiam
proporcionar maiores valores de produtividade com o aumento da lamina aplicada.
Portanto, ndo sendo possivel identificar a lamina de irrigacdo Otima, capaz de
expressar a maxima produtividade de grdos. Esses resultados demonstram a
responsividade dos hibridos a disponibilidade hidrica quanto a produtividade de
gréos. Porém, o comportamento linear de produtividade de graos em resposta a
aplicacao de agua deve ser complementado com uma avaliagdo, que se considerem
0s custos diretos e indiretos da agua aplicada, jA que a irrigacdo sO deve ser
aplicada em condic&o de relacdo beneficio-custo positivo (ANDRADE JUNIOR et al.,
2018).

Soares et al. (2020), estudando a resposta da cultura do milho a aplicacéo de
diferentes laminas de irrigagédo e doses de nitrogénio (N), verificaram que o aumento
da lamina de irrigacdo além do valor considerado 6timo ocasionou um decréscimo
da producdo, sendo obtida a méaxima produtividade (8,4 t ha™) com aplicacdo da
lamina de 524 mm, enquanto para as condicdes desse estudo a lamina de 618,6 mm
foi a que proporcionou maior produtividade de gréos, porém, diferente dos autores
acima, para tal estudo ndo definiu-se a lamina 6tima capaz de expressar a maxima

produtividade.



80

Tal situacdo permite inferir que a época de semeadura, as condicbes
climaticas durante o periodo de conducdo do ensaio (temperatura do ar elevada e
baixa umidade relativa) e a densidade de plantio (80.000 plantas ha™) podem ter
modificado o consumo hidrico da planta. O aumento da temperatura pode alterar a
disponibilidade de agua no solo, bem como influenciar a taxa de evapotranspiracéo
das plantas (CARDOSO et al., 2012). Em um estudo nas condi¢cbes do Rio Grande
do Sul Bergamaschi et al. (2001), observaram que para uma populacdo de 67 mil
plantas ha™, um hibrido precoce de milho necessita de uma média de 650 mm de
dgua em todo o ciclo, valor 4,8% superior a maior lamina aplicada no presente
estudo. O que deixa claro que a alta densidade de planta nesse estudo também
influenciou para a ocorréncia de uma resposta linear dos hibridos as laminas de
irrigacéo aplicada.

Vale ressaltar que, o hibrido Status VIP3 apresentou potencial em produzir
com baixa quantidade de &gua (471,3mm) com produtividade de 3.989,5 kg ha™,
valor este superior a média de produtividade observada na maioria dos estados do
Nordeste, onde dificiimente ultrapassa 1.000 kg ha™ (CONAB, 2020), em &reas de
cultivo de sequeiro. Mesmo em condicdo de baixa disponibilidade de agua, porém
bem distribuida ao longo do ciclo da cultura pode resultar em boas produtividades de
gréos. Os valores de produtividade de grédos do hibrido Status VIP3 encontrados
foram 2.510,7; 3.370,6; 3.989,5; 7.368,3 e 10.898,3 kg ha™ para as laminas de 336;
406,8; 471,3; 546 e 618,6 mm, respectivamente. Por outro lado, os valores de
produtividade de grdos do BRS 3046 encontrados foram 801,5; 2.040; 3.861,7,
7.523,4 e 7.653,8 kg ha* para as mesmas respectivas laminas de irrigacao.

O milho é uma cultura muito exigente em agua, entretanto, pode ser cultivada
em regides onde a precipitacdo média varia de 250 a 5.000 mm anuais (AMARAL et
al., 2016). Estudos indicam que a quantidade de agua consumida pela planta
durante seu ciclo, em condicdo sem déficit hidrico, varia de 500 a 800 mm
(DOORENBOS; KASSAN, 1994; ZANETTI et al., 2019; AVILEZ et al., 2020), sendo
o periodo mais critico & ocorréncia de déficit o que se estende da pré-floracdo ao
inicio de enchimento de espiga. Porém, a ocorréncia de déficit hidrico pode
ocasionar danos em todas as fases do milho. No estudo em questéo, ficou evidente
gue quando se reduziu a lamina média de agua de 618,6 mm (RH=120% ETc) para
336 mm (RH=40%ETc) ocorreu uma reducéo de 89,52 e 76,96% no rendimento dos
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hibridos BRS 3046 e Status VIP3, respectivamente, o que demonstra maior
sensibilidade do BRS 3046 ao déficit hidrico.

Essa menor produtividade no tratamento 40% ETc foi devido ao elevado
déficit hidrico (336 mm), ocorrido ao longo do ciclo da cultura, provocado pela
aplicacdo da menor fracdo da ETc. Este estudo mostrou que as maiores
produtividades de grdos foram alcangadas com as laminas correspondentes as
fracbes de 120 e 100% ETc. Os altos rendimentos podem ser atribuidos a
quantidade apropriada de irrigacao aplicada nesses tratamentos.

Almeida et al. (2017), avaliando diferentes estratégias de manejo hidrico na
cultura do milho, constataram que a produtividade de gréos variou de acordo com o
tratamento, sendo que, nos tratamentos irrigados os valores de produtividade foram
duas vezes e meia maiores do que no tratamento em condicdo de sequeiro. Os
autores atribuiram essa menor produtividade no sequeiro ao elevado déficit hidrico
(178 mm) ocorrido ao longo do ciclo da cultura, provocado pelos veranicos,
corroborando os resultados obtidos nesse estudo em que as reducbes de
rendimento foram maiores nas combinacdes com o0s regimes de irrigacdo mais
baixos (40 e 60% ETc).

Estudos demostram que os maiores rendimentos de grdos de milho tém
ocorrido quando o consumo de agua estad entre 500 e 800 mm bem distribuidos
durante todo o ciclo da cultura (SALES et al., 2016; MELO et al., 2018; SOARES et
al., 2020). Elmetwalli e Tyler (2020), avaliando o efeito da combinacdo de quatro
niveis de irrigagdo (1.25; 1.0; 0.8 e 0.6 da ETc) e trés doses de N (120, 180 e 240 kg
ha'), constataram que o estresse hidrico reduziu fortemente o rendimento de gréos.
Os maiores rendimentos 8,41 e 9,42 Mg ha™ foram registrados com a combinacéo
1.25 ETc e 240 kg N ha™.

O estado de umidade do solo € importante para manter a produtividade de
graos ideal do milho, e a manutencdo da umidade ideal do solo € facilitada pela
irrigacéo (KO; PICINNI, 2009). Os resultados do presente estudo demonstram que o
fornecimento limitado de agua, dependendo de sua severidade, diminui
significativamente a produtividade da cultura, visto que o milho é altamente sensivel
ao estresse hidrico.

Rocha et al. (2021), em estudo visando identificar gendtipos com maior
rendimento e estabilidade, responsivos a irrigacdo e tolerantes ao déficit hidrico,

verificaram menor rendimento de gréos, com rendimento médio de 5.359,79 kg ha™
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no regime de irrigacéo plena e 4.391,01 kg ha™ no regime de déficit hidrico, ou seja,
houve uma reducdo de quase 20% no rendimento de gréaos. Para os autores, a
produtividade de gréos é uma caracteristica complexa, muito influenciada pelo meio
ambiente, sobretudo o déficit hidrico, envolve praticamente todos os genes da planta
e, portanto, depende do resultado da expresséo de vérias caracteristicas, tais como
floracéo, altura da planta e massa do gréo.

Avaliando o desempenho agronémico de genotipos de milho submetidos ao
estresse hidrico, Melo et al. (2018) verificaram que 0 ambiente sem estresse hidrico
proporcionou valores significativamente maiores de produtividade em comparagao
com o ambiente com estresse hidrico. Soares et al. (2020), avaliaram o efeito de
déficit hidrico no rendimento de grdos de milho e relataram que a produtividade de
graos teve incremento proporcional ao incremento nas laminas de irrigacdo até
160% ETc. Porém, o rendimento comecou a reduzir com a lamina de reposicao de
200% ETc. Conforme os autores uma explicacao para isso € que 0 excesso de agua
acarreta injurias nas plantas e consequentemente reducdo da produtividade de
graos.

Verificou-se que a eficiéncia de uso da agua (EUA) aumentou com o
incremento da lamina de agua aplicada, sendo a maior EUA obtida com a lamina
correspondente a 120% ETc (Figura 8). Tal comportamento pode ser explicado pelo
fato dos hibridos de milho ter maior resposta produtiva ao incremento da lamina de
agua, como verificado na Figura 7. Dentre os hibridos, o Status VIP3 foi o que

apresentou maior EUA (1,8 kg m™) obtida com a lamina total de 618,6 mm.
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Figura 8. Eficiéncia de uso da 4gua em hibridos de milho em fun¢&o das laminas de
irrigacdo. Teresina, PIl, 2019. *: significativo (0.05>=P>0.01); **: significativo (0.01>=P>0.001);
***: significativo (P<=0.001).
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Brito et al. (2013), estudando a resposta do milho doce (BR 400) a diferentes
laminas de irrigacao, verificaram maior EUA em laminas inferiores (60 a 40%ETc);
porém, segundo oS autores esses percentuais de irrigacdo proporcionaram
estresses hidricos as plantas que implicaram em menor crescimento e produtividade
de grédos. A EUA tende a diminuir com o aumento da lamina, porque esses fatores
sdo inversamente proporcionais. Porém, os resultados obtidos nesse estudo
demonstraram que a EUA acresceu com o aumento da lamina de irrigacdo (SOUZA
et al., 2016), para obtencéo de alta EUA é necessario ter-se boas condicfes hidricas
nas fases criticas do milho (ALMEIDA et al, 2017).

Nesse estudo o fator que mais contribuiu para obtencéo de EUA elevada foi a
obtencédo de maiores produtividades com a imposi¢cdo dos RH com maior volume de
agua aplicado, que possibilitou condicdo hidrica favoravel para o pleno
desenvolvimento da cultura. Corroborando com resultados de outros autores
(ALMEIDA et al.,, 2017; SOUZA et al.,, 2011), onde a produtividade do milho
apresenta uma relacdo proporcional com o consumo hidrico acumulado, sendo
considerada altamente responsiva a disponibilidade hidrica.

Em muitas pesquisas sédo relatados maiores valores de EUA em cultivos com
certo nivel de déficit hidrico e com menor volume de agua consumida (BRITO et al.,
2013; MOTAZEDIAN et al.,2019; SOARES et al., 2020), porém, para o0 presente
estudo, as condicdes hidricas para a cultura nos tratamentos 40 e 60% ETc foram
muito limitantes, uma vez que 0s niveis de agua disponiveis para a cultura em tais
tratamentos mantiveram-se abaixo da umidade critica (50% da &agua disponivel)
(Figura 3b) comprometendo o desenvolvimento da cultura e consequentemente
reduzindo a produtividade de graos, justificando assim, os baixos valores de EUA
obtidos com a imposi¢céo dos tratamentos com reposi¢cdo das menores fragcdes da
ETc.

Diferente dessa pesquisa, Soares et al. (2020) e Carvalho (2020) avaliando a
produtividade de grdos do milho sob laminas de irrigagdo, encontraram resposta
qguadratica para a variavel EUA, onde a lamina 6tima (172 mm) e (419 mm), gerou
um valor maximo de EUA (3,85 kg m™) e (1,7 kg m™®), respectivamente. No presente
estudo, os valores de EUA foram maiores que os obtidos por Carvalho (2020) e
inferiores aos relatados por Soares et al. (2020), podendo tal diferenca esta
associada as caracteristicas dos hibridos em estudo (LOCATELLI et al., 2014). Além
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disso, EUA é afetada por outros fatores, dentre estes o tipo de solo, as condi¢ces
climaticas, bem como o estadio de crescimento do milho (LI et al.,2020).

Os resultados desse estudo mostram que os componentes de producéo,
produtividade de grdos e EUA sao significativamente afetados pela aplicacdo dos
regimes hidricos. Para as condi¢cdes em que foi conduzido este estudo demonstra
que elevadas produtividades de gréos (7-10 t ha™) foram obtidas pela aplicacéo de

guantidade de agua de irrigacdo de 618,6 mm.

4. CONCLUSOES

A produtividade de grdos de milho responde de forma linear as laminas de
irrigacéo, com uma adicéio 27,52 kg ha™, para o hibrido Status VIP 3, e 27,23 kg ha™
para o hibrido BRS 3046, para cada mm de agua aplicado.

Nos hibridos em estudo, a eficiéncia de uso da agua e os componentes de
producéo, tais como namero de espigas por metro quadrado, massa de cem graos e
indice de grdos aumentam linearmente com a aplicacao dos regimes hidricos.

O hibrido simples Status VIP3, apresenta maior produtividade de graos
(10.898,3 kg ha) e eficiéncia de uso da agua (1,8 kg m™), relativamente 29,7% e

29,8 %, respectivamente em relacéo ao hibrido triplo BRS 3046.
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CAPITULO 1l

DETECCAO DO STATUS HIDRICO EM MILHO COM IMAGENS AEREAS
OBTIDAS POR AERONAVE REMOTAMENTE PILOTADA

RESUMO

Imagens aéreas digitais obtidas por cameras multiespectrais embarcadas em
aeronaves remotamente pilotadas (ARP) tém sido aplicadas na detecgcédo e
monitoramento de estresse hidrico em milho. O estudo objetivou avaliar a
capacidade de indices de vegetacdo (IV) obtidos de imagens aéreas por ARP em
detectar o estado hidrico de plantas de milho submetidas a diferentes regimes
hidricos, nas condi¢des de solo e clima da microrregido de Teresina, Piaui, Brasil.
Avaliaram-se trés hibridos de milho: BRS 3046 (triplo convencional), BRS 2022
(duplo convencional) e Status VIP3 (simples transgénico), submetidos a cinco
regimes hidricos (RH) (40, 60, 80, 100 e 120% da evapotranspiracdo da cultura —
ETc). O delineamento experimental foi o de blocos ao acaso, parcelas subdivididas,
sendo as parcelas 0os RH e as subparcelas os hibridos, com quatro repeticées. Cada
subparcela continha seis linhas de 6 m de comprimento, espagadas de 0,5 m entre
linhas, com area de 18 m2 e uma area Util para avaliacdo da produtividade de graos
de 6 m2. Avaliaram-se 29 IV obtidos de imagens aéreas de camera multiespectral, os
quais foram correlacionados com medidas de condutancia estomatica (gs), conteudo
relativo de agua na folha (CRA), déficit de pressao de vapor (DPV) e produtividade
de grédos (PG). Os IVs NDVI e TCARI-RE apresentaram correlacao linear com gs;
por outro lado, o NDVI e NGRD correlacionaram-se com o DPV; por sua vez, os IVs
MNGRD e GCI foram correlacionados com o CRA, e, portanto, sdo considerados
promissores na deteccao do estresse hidrico na cultura do milho. Os IVs NDVI e
WDRVI foram bem correlacionados com a PG. Os mapas de NDVI, MNGRV e
WDRYVI mostram elevada correlagéo espacial com os parametros de gs, DPV, CRA
e PG em resposta aos regimes hidricos, indicando aplicacdo potencial na detecc¢éo
do status hidrico na cultura do milho por meio de imagens aéreas obtidas por ARPs.

Palavras-chave: Zea mays; drone; hibrido; indice de vegetacéo.
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CHAPTER IlI

DETECTION OF WATER STATUS IN CORN WITH AERIAL IMAGES OBTAINED
BY REMOTE PILOTTED AIRCRAFT

ABSTRACT

Digital aerial images obtained by multispectral cameras onboard remotely piloted
aircraft (RPA) have been applied in the detection and monitoring of water stress in
corn. The study aimed to evaluate the ability of vegetation indices (IVs) obtained from
aerial images by RPA to detect the water status of corn plants subjected to different
water regimes, under soil and climate conditions of the Teresina microregion, Piaui,
Brazil. Three corn hybrids were evaluated: BRS 3046 (triple conventional), BRS 2022
(double conventional) and Status VIP3 (single transgenic), submitted to five water
regimes (WR) (40, 60, 80, 100 and 120% of the evapotranspiration of culture — ETc).
The experimental design was randomized blocks, split-plots, being the WH plots and
the subplots the hybrids, with four replications. Each subplot contained six rows of 6
m in length, spaced 0.5 m between rows, with an area of 18 m2 and a useful area for
grain yield evaluation of 6 m2. 29 VIs obtained from aerial multispectral camera
images were evaluated, which were correlated with measurements of stomatal
conductance (gs), relative leaf water content (CWR), vapor pressure deficit (VPD)
and grain yield (GY). The NDVI and TCARI-RE showed a linear correlation with gs;
on the other hand, NDVI and NGRD correlated with VPD. MNGRD and GCI were
correlated with CWR, and therefore, are considered promising in detecting water
stress in corn. NDVI and WDRVI were well correlated with GY. The NDVI, MNGRV
and WDRVI maps show high spatial correlation with the parameters of gs, VPD,
CWR and GY in response to water regimes, indicating potential application in the
detection of water status in corn through aerial images obtained by RPAs.

Keywords: Zea mays; drone; hybrid; vegetation index.
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1. INTRODUCAO

A agua é um dos fatores mais limitantes a produtividade de gréos da cultura
do milho (BERGAMASCHI; MATZENAUER, 2014). Em condicéo de déficit hidrico, a
cultura pode apresentar diferentes respostas de produtividade de gréos, de acordo
com o periodo e a intensidade do estresse. O estresse hidrico interfere no
rendimento de grdos devido a alteragcdes na area foliar, no florescimento, na
polinizacdo e no enchimento de graos (SOUZA et al., 2016).

Os métodos tradicionais de monitoramento do estresse hidrico das culturas
contam com medi¢cfes diretas do conteddo de agua no solo e medicdo direta e
indireta de variaveis fisioldgicas da planta, via condutancia estomatica e potencial de
agua na folha (IHUOMA; MADRAMOOTOO, 2017). Porém, esses métodos sao
demorados, trabalhosos e de alto custo e ndo levam em consideracdo a
variabilidade espacial do solo e das culturas (LI et al., 2010).

Recentemente, os estudos tém se concentrado no uso de dados de
sensoriamento remoto, principalmente de plataformas emergentes de aeronaves
remotamente pilotadas (ARPs), como alternativa as medi¢Bes tradicionais de
parametros de estresse hidrico das culturas. Os dados de imagens aéreas obtidas
por ARP fornecem informacdes sobre a variabilidade espacial e temporal das
lavouras (ROSSINI et al., 2015; PANIGADA et al., 2014; BALLESTER et al., 2017;
ZHANG et al., 2021).

A deteccdo do estresse hidrico por meio de imagens capturadas em cameras
embarcadas em ARPs permite que grandes areas sejam monitoradas e, portanto,
apresenta-se como um método mais apropriado para uso em culturas que ocupam
areas extensas como o milho. Nesse contexto, as ARPs destacam-se como uma
ferramenta viavel para fazer a deteccdo remota do estresse hidrico em plantas por
meio do uso de imagens multiespectrais.

Estudos tém mostrado que os indices de vegetacgdo (IVs) calculados a partir
de imagens multiespectrais capturadas por ARPs podem ser usadas para estimar o
potencial de agua na folha e mapear a variabilidade do status da agua nas culturas
agricolas (BAJULO et al., 2012; ZHANG et al., 2021; ANDRADE JUNIOR et al.,
2021). A capacidade de detectar o estresse hidrico nas lavouras em estagio inicial é

de extrema importancia para evitar redugdes significativas na sua produtividade.
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Nesse contexto, os dados de SR por ARPs tém a possibilidade de fornecer uma
ferramenta rapida e precisa para auxiliar no manejo especifico do local na producéo
da cultura do milho.

Diante disso, 0 presente estudo teve como objetivo avaliar a capacidade de
indices de vegetacao (IV) obtidos de imagens aéreas por aeronave remotamente
pilotada (ARP) em detectar o estado hidrico de plantas de milho submetidas a
diferentes regimes hidricos, nas condi¢cdes de solo e clima da microrregido de

Teresina, Piaui, Brasil.

2. MATERIAL E METODOS

2.1Localizacao, caracteristicas do local e arranjo experimental.

O estudo foi conduzido na area experimental (05°05’ S; 42°48 W e 74,4 m de
altitude) da Embrapa Meio-Norte, em Teresina, Pl, Brasil, no periodo de agosto a
novembro de 2019 (Figura 1). O clima da regido é caracterizado como subumido
seco, megatérmico, com excedente hidrico moderado no verdo e concentracao de
32,2% da evapotranspiracdo potencial no trimestre que compreende os meses de
setembro, outubro e novembro. As normais climatolégicas do periodo de 1978 a
2017 registram valores de temperatura do ar correspondente a 28,2°C, umidade
relativa média do ar de 69,5%, velocidade média do vento de 1,1 m s, insolacédo
diaria de 4,7 h dia®, precipitacdo anual de 1.318 mm e evapotranspiracdo de
referéncia média diaria de 4,7 mm dia™® (BASTOS; ANDRADE JUNIOR, 2019).
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Figura 1. Localizacdo do municipio de Teresina, Pl (acima a esquerda), imagem
aérea da area experimental (acima a direita) e parcelas/subparcelas experimentais
(embaixo). Embrapa Meio-Norte, Teresina, Pl. C1 — BRS — 3046; C2- BRS 2022 e

C3 - Status VIP3.
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Os registros climaticos diarios de precipitacdo e temperatura (maxima e
minima) desde a semeadura até a data de aquisicdo das imagens aéreas sao
mostrados na Figura 2. Os registros foram obtidos da estacdo meteorologica
automatica situada proxima a area experimental (INMET, 2021), sendo constatada
temperatura média do ar de 28,2 °C, com média das méaximas de 29,4 °C e média
das minimas de 27,3 °C; com precipitagdo de 5,2 mm para o periodo.

ezzzzT Precipitacao
35 4

30 4 v If’\\\ ’ \\ , Se
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25 A \-

Temperatura do ar (°C)
Precipitacao (mm)

20 4

1L 1N }

5-ago 12-ago  19-ago  26-ago 2-set 9-set 16-set  23-set

Figura 2. Precipitacdo, temperatura maxima (Tmax) e minima (Tmin) do ar diéria
desde a semeadura até a data da aquisicdo das imagens aéreas. Teresina, PI, 2019.

O solo da éarea experimental foi classificado como Argissolo Vermelho-
Amarelo distrofico (MELO et al.,, 2014), cujas caracteristicas fisico-hidricas
determinadas pelo Laboratério de Solos da Embrapa Meio-Norte sdo apresentadas
na Tabela 1. O preparo do solo foi realizado de forma convencional, com uma
aracdo e duas gradagens. A adubacdo mineral de semeadura constou da aplicacao
de 75 kg ha de N, 80 kg ha™ de P,0Os, 35 kg de K,O ha™ e 3 kg ha™ de Zn, seguindo
as recomendacoes de Cardoso et al. (2012) para a cultura do milho. Por ocasido da
62 folha completamente emergida foi efetuada a adubac&o de cobertura, com
aplicacdo de 75 kg de N ha™t e 35 kg de K,0 ha™. Nas adubacdes utilizou-se como
fonte de N o sulfato de aménio, de P,Os o0 superfosfato triplo, de K,O o cloreto de

potassio e de Zn o sulfato de zinco.
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Tabela 1- Caracterizagéo fisico-hidrica da area experimental

Densidade Areia grossa Areiafina Silte Argila ©cc ©pmp

Camada (m) (g cm™) g kg? (%, volume)
0,0-0,2 1,70 532,0 3445 37,5 86,0 21,7 5,3
0,2-04 1,65 453,0 358,5 52,5 136,0 20,8 6,0

©cc: capacidade de campo; ©pmp: ponto de murcha permanente.

O experimento foi conduzido sob irrigacdo por aspersao convencional fixa,
com aspersores espacados em 12 x 12 m. O turno de irrigacdo foi fixo, com
irrigacOes realizadas sempre as 2as, 4as e 6as feiras, repondo-se sempre a ETc do
periodo anterior de acordo com os tratamentos de regime hidrico. Assim, avaliou-se
a aplicacdo de cinco regimes hidricos (RH) com base na evapotranspiracdo da
cultura (ETc) (40, 60, 80, 100 e 120% ETc) em trés hibridos de milho: BRS 3046
(triplo convencional), BRS 2022 (duplo convencional) e Status VIP3 (simples
transgénico). Os RH distintos foram aplicados utilizando-se tempos de irrigacéo
distintos. Utilizou-se o método de Penman—-Monteith para a estimativa da
evapotranspiracdo de referéncia (ETo) e valores de coeficientes de cultura (Kc) da
FAO (ALLEN et al., 1998).

Para a aplicacdo dos RH adotou-se o seguinte manejo de irrigacao: desde a
semeadura até os 36 dias apOs a semeadura (DAS), a irrigacdo foi plena para todos
os tratamentos (fase de desenvolvimento vegetativo); a partir dos 37 DAS até o final
do ciclo da cultura, houve aplicacdo dos RH diferenciados por meio da reposi¢céo de
0,4; 0,6; 0,8; 1,0 e 1,2 ETc. Na Tabela 2 sdo apresentadas as laminas de irrigagcéao
aplicadas desde a semeadura até a data de aquisicdo das imagens aéreas e a

irrigacéo total por RH.

Tabela 2. La4minas de irrigacdo (mm) em resposta aos regimes hidricos aplicados
desde a semeadura até a data da aquisicdo das imagens aéreas. Teresina, Pl, 2019.

Periodo DAS O04ETc O6ETc O08ETc 10ETc 1,2ETc

05/08 a 09/09/2019 S-36 184,0 184,6 186,4 182,1 179,3
10/09 a 24/09/2019* 37-50 37,2 57,0 74,2 91,6 108,8
25/09 a 12/11/2019** 51-99 114,8 165,2 210,7 272,3 330,5

Total S-99 336,0 406,8 471,3 546,0 618,6

* Houve precipitagéo de 5,2 mm no periodo;**Houve precipita¢do de 13,4 mm no periodo.

Para o monitoramento do conteudo de agua no solo (%, volume) foram
instalados trés tubos de acesso de PVC em cada RH, com 0,7 m de profundidade,
dispostos entre as fileiras centrais. Utilizou-se uma sonda de capacitancia (FDR)
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modelo Diviner 2000® da Sentek Pty Ltda, Austrélia. As leituras foram realizadas
diariamente, sempre antes e aproximadamente 24 horas apos as irrigacdes. O
conteudo de agua no solo em cada camada (0,10; 0,20; 0,30 e 0,40 m) dos regimes
hidricos, foi calculado pela média dos valores de umidade medidos durante o ciclo
do milho.

O delineamento experimental adotado foi em blocos ao acaso, com o0s
tratamentos arranjados em parcelas subdivididas (RH, nas parcelas, e hibridos, nas
subparcelas), com quatro repeticdes. A semeadura foi efetuada em espacamento de
0,5 m entre fileiras, com quatro plantas por metro (8 plantas m2). A parcela era
composta por seis fileiras com as duas fileiras centrais (6 m?) usadas para medida
da produtividade de graos. A semeadura ocorreu em 05/08/2019 e a colheita (gréaos
secos) em 12/11/2019.

2.2 Medidas do status hidrico das plantas

As medidas dos parametros fisioldégicos (condutancia estomatica, déficit de
pressao e conteldo relativo de agua na folha) foram realizadas no mesmo dia que
foi realizado o voo para captura das imagens aéreas. Para as medidas dos
parametros condutancia estomatica (gs) e déficit de pressao de vapor (DPV),
utilizou-se um analisador portatil de gases na regido do infravermelho do espectro
eletromagnético, marca CIRAS-3 Portable Photosynthesis Systems, dotado de uma
camara de medicdo com sistema de iluminacao artificial LI-COR Mod. 6400-02B. As
medidas foram efetuadas em uma planta por subparcela, quando as plantas
estavam em seu estagio de alongamento do colmo-prefloracdo. Os dados foram
extraidos pelo software Open versdo 6.3 foram: gs (mmol m™2 s™) e DPV (kPa). As
medic¢des foram realizadas na folha totalmente expandida mais jovem.

As amostras para o conteudo relativo de agua na folha (CRA) foram retiradas
da primeira folha totalmente expandida, a partir do apice das plantas. O CRA foi
realizado utilizando-se uma porcao de aproximadamente 4,9 cm? do limbo foliar de
uma planta por subparcela; esta porcdo foi imediatamente posta em frasco
hermeticamente fechado e de peso previamente determinado evitando-se, assim, a

perda de agua por transpiracdo, sendo, portanto, pesado (matéria fresca); em
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seguida, as amostras foram postas, individualmente em placas de Petri,
devidamente preparadas com papel de filtro saturado em &gua destilada,
permanecendo 24 h nessas condi¢des; apOs este periodo, determinou-se o0 peso da
matéria turgida. O peso da matéria seca das amostras foi obtido apds a secagem em
estufa (65°C), até atingir peso constante. Para o célculo do CRA aplicou-se a

equacgao 1.

PF-PS

CRA(%)= (PT-PS)

x 100 (%) eq.1

Onde: CRA - conteudo relativo de agua da folha; PF- peso da matéria fresca dos
limbos foliares; PT — peso dos limbos foliares a plena turgéncia; e PS — peso da

matéria seca.

2.3Aquisicdo das imagens aéreas e pré-processamento

As imagens aéreas foram adquiridas utilizando uma aeronave remotamente
pilotada (ARP), tipo hexacoptero, marca XFLY Brasil, modelo X800 (XFly Brasil,
Bauru, SP). Realizou-se um voo no dia 24/09/2019, aos 50 dias ap0s a semeadura
do milho (DAS), no horario entre 11: 00 e 12h00min horas. O voo foi planejado com
o software Pix4D Capture® (www.pix4d.com). O plano de voo foi criado garantindo
que a captura das imagens fosse feita com uma sobreposicao lateral e frontal de
80%, mantendo a linha de voo a 30 metros acima do nivel do solo, com GSD
(ground sample distance) de = 1,5 cm pixel™. As condicées meteorolégicas locais,
como temperatura do ar (maxima e minima), velocidade do vento e radiagéo solar,
horérias registradas quando as imagens foram capturadas (0:00 — 22:00 GMT — 3h)

foram medidas por uma estacado meteorolégica automatica (INMET, 2021) (Figura 3).
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Figura 3. Temperatura maxima (Tmax) e minima (Tmin) do ar, velocidade do vento
(WS) e radiagdo solar (RG) horaria no dia da aquisicAo das imagens aéreas
(24/09/2019). Teresina, PI, 2019.

As imagens multiespectrais foram adquiridas por um sensor multiespectral
marca Micasense modelo RedEdge. O sensor capta imagens em cinco bandas
espectrais estreitas, denominadas Blue (intervalo: 465-485 nm; largura: 20 nm),
Green (intervalo: 550-570 nm; largura: 20 nm), Red (intervalo: 663-673nm; largura:
10 nm), Red Edge (intervalo: 712-722nm; largura: 10nm), Near Infra Red (NIR)
(intervalo: 820-860 nm; largura: 40 nm)), com pixel de 8 cm a 12 cm. Possui
resolucdo de 1280 x 960 pixels para cada banda. As imagens foram gravadas em
formato tiff de 16 bits (MICASENSE, 2020).

As imagens geradas foram georreferenciadas e corrigidas utilizando um
sistema de posicionamento global (GPS) e sensor de radiacdo solar instalados na
parte superior da aeronave. Um padrdo de calibracdo radiométrico também foi
utilizado na correcdo das imagens. O processamento para geracdo do ortomosaico
das imagens aéreas foi realizado com o software OpenDroneMap (WebODM). A
configuracdo do software possibilitou a geragcdo do ortomosaico com resolugao
espacial de 4,6 cm pixel™.

O ortomosaico gerado passou por processo de classificacdo supervisionada
(método da maxima verossimilhanca), permitindo a rasterizacdo do ortomosaico em
duas classes (solo e folhas), que permitiu a remocéo dos pixels classificados como
solo do mosaico, assegurando que a estimativa dos indices de vegetacdo fosse
efetuada apenas com os pixels classificados como folhas. Essa etapa do
processamento foi efetuada usando o plugin SCP (Semi Automatic Classification) do
QGIS v. 2018 (QGIS, 2016).
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Avaliaram-se 29 indices de vegetacdo, os quais foram estimados a partir das

bandas da imagem multiespectral (R, G, B, Red Edge e NIR). A Tabela 3 apresenta

um resumo descritivo dos indices utilizados neste estudo, com informacfes basicas

referentes aos seus respectivos

bibliograficas.

nomes, siglas,

equacdes e referéncias

Tabela 3. indices de vegetacio multiespectrais avaliados no estudo.

indices — Sigla Equacéo Referéncia
Chlorophyll index red - CI-RED i—" -1 gl(t)%lg)n etal.
RnRy ..
Chlorophyll vegetation index — CVI RS Vincini et al. (2008)
. . 2,5(Rp—Ry)
Enhanced vegetation index — EVI R t6R—T ARyl Huete et al. (2002)
Ev\y;az—band enhanced vegetation index — ;:S,z;fi)l Jiang et al. (2008)
3R,—2,4R,—R
Excess green red — EXGR gr*‘T"'Rbb (l\gg)(/)%r) e C. Neto
, Rn _ Gitelson et al.
Green chlorophyll index — GCI Ry (2005)
Green leaf index — GLI g Re R Hunt et al. (2013)
2Rg+R;+Rp :
Green normalized Rn—Rg Hunt e Daughtry
difference vegetation — GNDVI Rnt+Ryg (2018)
. L Rn Sripada et al.
Green ratio vegetation index — GRVI Ry (2006)
; 1,262R, — 0,884R, — -Arti
Modified excess green — MEXG 0 32 1 Rg 0.884R; Slur(%%slf)\rtlzzu et
) b .
Modified normalized green red R3—R} Bendig et al.
difference - MNGRD R3+R} (2015)
Normalized difference Red-Edge — Rn—RRg
NDRE R+ Rrg Wang et al. (2019)
Normalized difference Red-Edge index — Rre—Rg Hassan et al.
NDREI Rrg+Rg (2018)
Normalized Difference Vegetation Index  Rn—Rr Gitelson et al.
— NDVI Rn+Ry (2005)
Normalized green red difference — Rg—Ry Hamuda et al.
NGRD Rg+Ry (2016)
Optimized Soil Adjusted Vegetation Rp—Ry Roundeaux et al.
Index — OSAVI Ryn+Ry+0,16 (1996)
Pigment-specific normalized difference Rn—Rb
index — PSND P Blackburn (1998)
Renormalized Difference Vegetation Rn—Rr Roujean; Breon
Index — RDVI (Rn+Rr)0,5 (1995)
: Rn Gitelson et al.
Red-Edge chlorophyll index — RECI R (2005)
Red green difference — RGD R, — Ry Sanjerehei (2014)
Ratio vegetation index — RVI 2—" Tucker (1979)
1r5(RTL_RT')

Soil Adjusted Vegetation Index — SAVI

(Rp+R;+0,5)

Zhong et al. (2019)
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Simplified canopy chlorophyll content NDRE Raper; Varco
index — SCCCI NDVI (2015)
Transformed chlorophyll absorption in 3[Rn—Rr)—02(Rn— Haboudane et al.
Nir index — TCARI R_g)(R.n/R_r)] (2002)

: TCARI Haboudane et al.
TCARI/OSAVI index — TCARI-OSAVI RYT (2002)
Transformed chlorophyll absorption in 3 [(RRE —Ry) = 0.2(Rgg — Daughtry et al.
Red-edge index — TCARI-RE R,) (RRE)] (2000)
TCARI/OSAVI-RE index — TCARI- TCARIRg Daughtry et al.
OSAVI-RE OSAVI (2000)
Triangular greenness index — TGI Ry — (0,39R,) — (0,61R;,) Hunt et al. (2011)
Wide dynamic range vegetation index —  (0,12R,)—Ry

WDRVI (0 12R‘n)+R‘r GItE|SOﬂ (2004)

Reflectancia espectral - R, infravermelho proximo (840nm); Ry: verde (560 nm); Rge: vermelho
proximo (717 nm); R;: vermelho (668 nm) e Ry: azul (475 nm); R,: infravermelho proximo (solo); R :
vermelho (solo).

A estimativa dos indices multiespectrais foi efetuada com a calculadora raster
do QGIS (QGIS, 2016). A extracdo dos valores dos indices de vegetacdo de cada
subparcela foi efetuada com o plugin estatistica zonal do QGIS (QGIS, 2016). Para
esse processo, utilizou-se a camada vetorial das subparcelas experimentais,
constituido pelas quatro fileiras centrais (12 m?), contendo apenas as areas
classificadas como folhas. O plugin estatistica zonal gerou uma tabela de atributos
(minimo, maximo e desvio padrdo) dos indices de vegetacdo em cada subparcela

experimental.

2.4Produtividade de gréos

A colheita foi realizada no dia 12 de novembro de 2019 (grdos secos) de
forma manual aos 99 dias apds a semeadura. Para a determinagéo da produtividade
de graos, colheram-se todas as espigas de uma area de 6m2 em cada subparcela,
nas linhas centrais das subparcelas. Em seguida, as espigas colhidas foram
trilhadas em uma trilhadeira mecanica, para separacao dos graos. Em seguida, a
massa de graos de cada subparcela foi pesada e corrigida para a umidade de 130 g

kg™, sendo o valor extrapolado para kg ha™.
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2.5Anélise estatistica

Para a andlise estatistica dos dados seguiu-se a seguinte estratégia: a)
andlise de variancia para avaliagdo da resposta dos parametros fisiolégicos
(condutancia estomética, déficit de pressao de vapor e contetdo relativo de agua na
folha) e a produtividade de grédos em funcéo das fontes de variacao regimes hidricos
(RH), hibridos (H) e interacédo (RH x H); b) analise de correlacdo de Pearson entre os
parametros fisiol6gicos, produtividade de gréos e os IVs, visando a pré-selecao dos
IVs mais promissores na detec¢do do status hidrico; c) analise de regressao linear
para geracao de modelos de predi¢cdo dos parametros fisioldgicos, utilizando os Vs
promissores na deteccéo do status hidrico.

Para analise de correlacdo de Pearson foi aplicado o teste t, enquanto para
andlise de variancia dos fatores RH, H e interacao foi utilizado o teste F. Admitiram-
se como promissores os |Vs com r = 0,8 em relagdo aos parametros fisioldgicos e a
produtividade de grdos. A analise estatistica foi realizada utilizando o pacote
ExpDes.pt do software R (FERREIRA et al., 2014). Os modelos de regressao linear
foram selecionados levando em consideracdo o coeficiente de determinacédo, R?
(equacdo 2) e o erro padrédo de estimativa da regressdo, EPE (equacao 3).
Considerou-se como os melhores modelos de regressao 0s que apresentaram maior
R? e menor EPE. Para tanto, utilizou-se o suplemento do Excel Real Statistics
Resource Pack (versao 7.6) (ZAIONTZ, 2020).

R = Zea(i-Ym)’
Z?=1(Yi _?1)

n V. 2
EPE = /LIYJ Eq.3
n-2

Onde: n — nimero de observacgdes; Y; — parametros fisiologicos estimados pelos

Eq.2

modelos de regressao; Y,, — média dos parametros fisioldgicos estimados pelos
modelos de regressdo;Y; — parametros fisiolégicos medidos em campo; Y, — média

dos parametros fisiolégicos medidos em campo.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os regimes hidricos (RH) proporcionaram variagdo na disponibilidade de agua
no solo para as plantas. A disponibilidade de agua no solo obedeceu a ordem de
aplicacdo dos RH, ou seja, onde houve maior aplicacdo de agua, a disponibilidade
de 4gua para as plantas foi maior. Essa variabilidade foi maior nas camadas de 0,1
m e 0,2 m (Figura 4). Em relacdo a profundidade total avaliada (0,0 — 0,4 m), os
valores médios de umidade do solo oscilaram de 7,1% (RH=0,4ETc) a 15,4%
(RH=1,2 ETc) (Figura 4a), resultando em uma variacdo média na disponibilidade de
agua no solo de 45,0% (RH=0,4 ETc) a 98,1% (RH=1,2 ETc) (Figura 4b).

PMP cC (a) (b)
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Figura 4 Umidade média do solo (a) e 4gua disponivel (b) em resposta aos regimes
hidricos aplicados desde a semeadura até a data da aquisicdo das imagens aéreas
(24.09.2019).

Os resultados mostram que considerando a camada de 0,0 — 0,4 m, para 0s
tratamentos sob RH (80% ETc=10,5%, 100% ETc=13,3% e 120% ETc=15,4%), a
disponibilidade de agua no solo foi mantida em niveis superiores a umidade critica
(10,8%, média da camada de 0,0-0,4 m) para permitir o desenvolvimento e producao
adequados do milho. Por outro lado, nos tratamentos sob RH (40% ETc=7,1% e
60% ETc=8,0%), foram registrados valores abaixo da umidade critica e acima do
ponto de murcha permanente durante o periodo avaliado, o que é um fator limitante
para o desenvolvimento e produtividade dos graos de milho.

A analise de variancia indicou que os parametros fisioldgicos: condutancia
estomatica (gs), déficit de pressado na folha (DPV) e conteudo relativo de agua na
folna (CRA) e a produtividade de graos (PG) sofreram alteracdo significativa em

resposta a aplicacao dos regimes hidricos (RH). Observa-se que o efeito de hibrido
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(H) e a interacdo RH versus H foi significativa (p<0,001), apenas para a PG (Tabela
4).

Tabela 4 — Analise de variancia (QM) para condutancia estomatica (gs), déficit de
pressdo de vapor (DPV), conteudo relativo de agua na folha (CRA) e produtividade
de grdos (PG) em resposta aos regimes hidricos e hibridos de milho avaliados.
Teresina, PI, 2019.

Fonte de Variacdo GL Gs DPV CRA PG
Regime Hidrico (RH) 4 14995*  2,241*** 490,940*** 93362560***
Bloco 3 5371 0,175 80,110 3813255
Erro a 12 3309 0,199 40,720 495152
Hibrido (H) 2 2211™  0,373™ 107,850™ 7644094 *+*
RH*H 8 7003™  0,352™ 28,410™ 6402201 ***
Erro b 30 4873 0,162 41,640 787322
Total 59
CV RH (%) 22,97 12,09 8,50 15,23
CV Cult (%) 27,87 10,91 8,60 19,21

Niveis de significancia pelo teste F: ***; p<0,001; **: p<0,01; *: p<0,05; ns: ndo significativo.

O aumento na disponibilidade de agua no solo em funcdo da aplicacdo dos
RH proporcionou acréscimo na gs (5A), observando notadamente entre os regimes
extremos (40 e 120% ETc), os quais foram iguais a 204,2 mmol m? s (40%ETc) e
298,5 mmol m? s™ (120% ETc). N&o houve diferenca significava na gs entre os RH
60, 80 e 100% ETc. Reducao na gs em milho sob déficit hidrico no solo também foi
observado por Brito et al. (2013), Rossini et al. (2015), Zhang et al. (2021) e Andrade
Junior et al. (2021). Uma das primeiras respostas das plantas a deficiéncia hidrica é
o fechamento estoméatico, como estratégia para evitar a perda de agua para a
atmosfera (ROSSINI et al., 2015).

A reducdo da disponibilidade de agua no solo proporcionou aumento no DPV.
De fato, sob elevada disponibilidade de 4gua no solo, os DPV foram iguais a 3,3 kPa
(120% ETc) e de 3,4 kPa (100% ETc), enquanto sob deficiéncia hidrica no solo, os
DPV aumentaram para 4,3 kPa (40% ETc) e 3,9 kPa (60%ETc) (Figura 5B).
Resultado similar foi obtido por Silva et al. (2017) trabalhando com milho verde, onde
0 maior aporte hidrico no solo promoveu redu¢des nos valores de DPV variando de
3,1 a8,8KPa.

Na auséncia de um suprimento adequado de agua ocorre o fechamento
estomatico, que por sua vez, reduz a transpiracdo, diminuindo assim, a capacidade
de refrigeracdo da folha e aumenta a temperatura deste 6rgdo, e uma vez que a
folha continua recebendo luz, causa elevacdo no DPV o que leva a reducéo da
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fotossintese (ARAUJO et al., 2010). Dessa forma, deve-se enfatizar que o menor
valor de DPV (3,3 kPa) podem ter resultado em ampla abertura estomatica e
consequentemente resfriamento das folhas nos tratamentos com maior
disponibilidade hidrica (120%ETc).

VPD (kPa)

0.6 ETc 1.0 ETc 04 ETc 0.6 ETc 0.8 ETc 1.0 ETc 12 ETc

D BBRS-3046 @BRS-2022 @Status Vip 3

Milhar
1

o

o

PGC (kg ha'!)

-

Y

0.4 ETc 0.6 ETc 08 ETc 1.0 ETe 1.2 ETe 04 ETc 0.6 ETc 0.8 ETe 10 ETc 12 ETe
Regimes hidricos (ETc) Regimes hidricos (ETc)

Figura 5 — Condutancia estomética (gs) (A), déficit de pressao de vapor (DPV) (B),
conteudo relativo de agua (CRA) (C) e produtividade de gréaos (PG) (D) em resposta
a aplicacdo de cinco regimes hidricos (RH) em trés hibridos de milho (BRS 3046,
BRS 2022 e Status VIP3). Teresina, Pl, 2019. Médias seguidas da mesma letra, ndo diferem

entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Letras mindsculas (RH) e mailsculas (hibridos).
Quanto ao CRA, em condicéo de elevada disponibilidade de agua no solo, os
conteudos relativos de agua na folha variaram de 79,0% (120% ETc) a 81,5%
(100%ETc), enquanto com a reposi¢cado de apenas 40% ETc para as plantas o CRA
reduziu-se para 64,7% (Figura 5C). Porém, comparando-se as plantas submetidas
aos tratamentos com reposicao de 60, 80, 100 e 120% da ETc observou-se que néo
houve diferenca estatistica significativa entre os RH. Redu¢cdo no CRA em milho sob
condicao de restricao hidrica no solo também foi observada por Rossini et al. (2015).
O CRA pode refletir diretamente o crescimento real e o estado de
desenvolvimento de uma cultura e é o melhor indice para indicar o status de
conservacdo da agua nas folhas. Segundo Xingyang et al. (2020), mudanca no CRA
pode refletir o grau de estresse das plantas em certa medida, e € facil de observar,
uma vez que a folha é o 6rgdo mais importante na assimilacdo e transpiracdo das

plantas, portanto, o 6rgdo mais sensivel ao estresse hidrico.
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Maiores médias de produtividade de grdos (PG) foram observadas em
condicdo de elevada disponibilidade de agua no solo (100 e 120% ETc) na
comparacao com os tratamentos com reposicao das fracdes 40, 60 e 80 ETc, ou
seja, a PG foi inferior em condi¢cBes de deficiéncia hidrica no solo (Figura 5D). Com
reposicdo de 120% ETc, o hibrido VIP3 apresentou a maior média de PG (10.898,3
kg ha®) diferindo dos demais hibridos. Os hibridos BRS 3046 e BRS 2022
mostraram menor PG com valores de 7.653,8 e 6.214,5 kg ha*, respectivamente e
foram estatisticamente iguais. Em condicdo de déficit hidrico (0,4 e 0,6 ETc) o VIP3,
também apresentou a maior média de PG diferindo estatisticamente dos demais
hibridos.

O nivel de disponibilidade de agua do solo para a planta afeta diretamente a
produtividade de graos do milho. Elmetwalli e Tyler (2020) constataram que o
estresse hidrico reduziu fortemente o rendimento de graos. Segundo estes autores,
as maiores produtividades de gréos (8,4 e 9,4 Mg ha™) foram obtidas com aplicacdo
da lamina correspondente a reposicdo de 1,25 ETc, nas safras de 2015 e 2016,
respectivamente. Mansouri-Far et al. (2010) também observaram que a
produtividade de grdos diminui com o aumento do nivel de estresse hidrico sob
irrigacdo deficitaria, o que é corroborado pelos resultados obtidos nesse estudo. O
RH com reposi¢céo de 120% da ETc foi de 618,6 mm (Tabela 2). Estudos indicam
que, dependendo das condi¢des do solo, clima, época de semeadura e hibrido, o
milho requer uma lamina de irrigacdo de 500 a 800 mm durante o ciclo vegetativo
para atingir o méaximo rendimento de grdos (DOORENBOS; KASSAN, 1994;
ZANETTI et al., 2019; AVILEZ et al., 2020).

Dentre os IVs avaliados, a exce¢cdo do RGD, todos os demais apresentaram
efeito significativo (0,05 < p < 0,001) em resposta aos RH (Tabela 5). Esse resultado
indica preliminarmente que os IVs com teste F significativo possuem potencial para
deteccdo do status hidrico do milho. Entretanto, os IVs promissores selecionados
foram aqueles que apresentaram os melhores niveis de correlagdo com as medidas
de gs, DPV, CRA e PG efetuadas em campo.

Em relacdo aos hibridos verificou-se efeito significativo apenas para os Vs
CI-RED, CVI, EXGR, GCI, GCI, GNDVI, GRVI, MEXG, MNGRD, NDRE, NGRD,
TCARI, TCARI-OSAVI, TCARI-RE-OSAVI, TCARI-RE, TGI e WDRVI (0,01 < p <
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0,001). Por outro lado, observou-se efeito de interacdo RH versus H apenas para 0s
IVs CVI, MEXG e TGI (p < 0,05).

Tabela 5 — Teste F para os indices de vegetacdo (IV) em resposta aos regimes
hidricos (RH), hibridos (H) e interagcdo RH versus H avaliados no estudo. Teresina,
Pl, 2019.

IV RH H RH*H IV RH H RH*H
C-RED 7 ns OSAVI - ns
ey . POND o ns ns
EVI rkk ns ns RDVI ok ns ns
EVI-2 s ns RECI I ns
EXGR * e ns RGD ns ns ns
GClI ) - ns RVI s ns
GLI ) ns SAVI o ns
GNDVI 7 7 ns Scccl o ns
ORVI s TCARI s
MEXG ) ’ TCARI-OSAVI ns
MNGRD - ns TCARI-RE-OSAVI T ns
NDRE ns TCARI-RE o ns
NRDEI ’ ns ns TGI )
NDVI ” ns ns WDRVI " ns
NGRD . s

Niveis de significancia pelo teste F: ***; p<0,001; **: p<0,01; *: p<0,05; ns: ndo significativo.

A gs apresentou correlacdo significativa com diversos 1Vs. Considerando-se
como promissores os Vs com r=0,8 (BALLESTER et al., 2019; ELMETWALLI;
TYLER, 2020), destacam-se 0s cinco 1Vs mais promissores para deteccao do status
hidrico do milho: NDVI (r=0,946; p<0,01), PSND (r=0,908; p<0,01), TCARI-RE (r= -
0,928; p<0,01), TCARI-OSAVI-RE (r= -0,919; p<0,01) e WDRVI (r=0,919; p<0,01).
Por outro lado, para o DPV sete indices destacaram-se: GCI (r=0,936; p<0,01),
MNGRD (r= -0,940; p<0,01), NDVI (r= -0,951; p<0,01), NGRD (r= -0,941; p<0,01),
TCARI-RE (r=0,938; p<0,01), TCARI-RE-OSAVI (r= -0,928; p<0,01) e WDRVI (r= -
0,905; p<0,01) (Tabela 6).

Estudos indicam que os IVs que utlizam bandas espectrais com
comprimentos de onda na regido NIR, sdo mais adequados para detectar o estado
hidrico de culturas sob condicbes de estresse hidrico do solo (ELSAYED et al.,
2015). No presente estudo, os IVs NDVI, PSND, TCARI-OSAVI-RE, WDRVI, GClI e
TCARI-RE-OSAVI se enquadram na condicdo estabelecida por Elsayed et al.(

2015), além disso, os IVs que utilizam bandas espectrais na regiao do visivel (RGB)
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TCARI-RE, MNGRD e NGRD mostram-se também adequados para detectar o
estado hidrico na cultura do milho.

Tabela 6 — Correlacao de Pearson entre os indices de vegetacéo (IVs) avaliados e a
condutancia estomatica (gs), déficit de presséao de vapor na folha (DPV), contetudo
relativo de agua na folha (CRA) e a produtividade de gréos (PG). Teresina, PI, 2019.

Vs Gs DPV CRA PG Vs gs DPV CRA PG
0,88 -0,84 0,740 0,949 0,845 -0,81 0,714 0,950
CI-RED *% *% Ns *%k OSAVI *% *% ns *%
cVI 0,326 -0,23 0,134 0,630 PSND 0,398 -O,*8*77 0,803 0,3*20
ns ns ns ns ns
EVI 0,696 -0,65 0,539 0,295 RDV] 0,722 -0,67 0,563 0,8*11
ns ns ns ns ns ns
EVI-2 0,690 -0,64 0,522 O,??? REC] 0,769 -0,688 0,558 0,?90
ns ns ns ns ns ns
EXGR O,ill —O;§8 0,?:32 0,520 RGD -0,026 0,168 -0,254 0,288
ns ns ns ns ns
0,765 -0,83 0,861 0,447 0,882 -0,846 0,740 0,949
G LI nS *% *% nS RVI *% *% ns *%
-0,86 10,936 -0,92 -0,62 0,720 -0,673 0,557 0,909
GCI *%* *% *% ns SAVI nS nS ns *%*
GNDVI 0,763 -0,712 0,605 0,3*15 scccl 0,687 -0,597 0,456 O,f*68
ns ns ns ns ns ns
GRVI 0,736 -0,676 0,573 0,?34 TCARI -0,798 0,743 -0,627 -0,327
ns ns ns ns ns ns
-0,479 0,365 -0,214 - -0,816 0,766 -0,653 -0,934
MEXG ' ' ’ 0,737 TCARI-OSAVI ’ ' ' '
ns ns ns ns ** ns ns **
0,872 -0,940 0,925 0,635 -0,928 0,938 -0,861 -0,939
MNGRD *% *% *% nS TCARI_RE *% *% *% *%
0,796 -0,730 0,603 10,923 -0,919 0,928 -0,851 -0,943
NDRE ns ns ns " TCARI-RE-OSAVI . " o o
NDREI 0,169 -0,278 0,394 0,487 TGl -0,636 0,562 -0,452 -0,844
ns ns ns ns ns ns ns i
0,946 -0,951 0,875 0,928 0,919 -0,905 0,813 0,948
N DVI *%* *%* *%* *% W D RVI *% *%* *%* *%*
NGRD 0,877 -0,941 0,916 0,640

ns ** ** ns

Niveis de significancia pelo teste t: **: p<0,01; *: p<0,05; ™: n&o significativo.

O CRA apresentou correlacao significativa com varios Vs avaliados. Supondo
que os Vs com r=0,8 sejam promissores (BALLESTER et al., 2019; ELMETWALLI,
TYLER, 2020), destacam-se trés IVs mais promissores para deteccdo do CRA nas
folhas: GCI (r = -0,920; p <0,01), MNGRD (r = 0,925; p <0,01) e NGRD (r = 0,916; p

<0,01), com destaque para os indices MNGRD e NGRD que utilizam bandas
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espectrais na regido RGB. Correlagcbes significativas foram encontradas para a
maioria dos indices de vegetacado e PG com coeficientes de correlagdo variando de
0,868 a 0,950 (Tabela 6). A definicdo da correlacdo entre os IVs de culturas e a
produtividade é relevante, uma vez que, se houver correlacdo, é possivel prever a
produtividade de modo simples, rapido, barato e ndo destrutivo (HOYOSVILLEGAS;
FRITSCHI, 2013).

Apenas os indices CVI, MEXG, NDREI e RGD néo foram correlacionados
com nenhum dos parametros medidos em campo. Os coeficientes de correlacéao
variaram de -0,134 a -0,951. Para fins de maior clareza, apenas as relagdes entre os
IVs e os parametros fisiologicos e a produtividade de graos de milho com os maiores
valores de R2 sdo mostradas nas Figuras 6 e 7.

Os IVs NDVI e TCARI-RE foram os que promoveram melhores estimativas da
gs, com R2 variando de 0,8527 (p<0,05) a 0,8967 (p<0,05) e EPE de 13,113 mmol
m?s™a 15,655 mmol m? s™ (Figura 6a e 6b). Este baixo erro mostra que o uso dos
IVs NDVI e TCARI-RE sédo adequados para a deteccdo do estresse hidrico. Em
estudo avaliando as respostas do milho ao estresse hidrico nas mudancas na
estrutura do dossel (area foliar) e no conteddo de clorofila com base em IVs de
imagens multiespectrais obtidas por ARP, nos anos de 2018 e 2019, Zhang et al.
(2021) relataram que o NDVI apresentou correlacdo altamente positiva com a gs
com os valores de r de 0,61 e 0,64 (p<0,001), respectivamente. Diferente do
presente estudo, nenhuma correlacéo foi verificada pelos autores entre o TCARI-RE

e ags.

NDVI TCARI-RE
310 - 310 b)

] -
5 L0 |
s = -2073,15% + 541,2789 o
% y = 1256,057x - 806,564 % Y 0.8527 (p<0,05)
& 190 4 EPEF :1%??(337 (p<?,052) , 190 EPE = 15,655 mmol m-2 s

=13, mmol m=2 s~

0,80 0,81 0,82 0,83 0,84 0,85 0,86 0,87 0,88 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17



109

NDVI c) NGRD d)
4,5 4 4,5 -
43 o 43 1 S
41 414 T
39 | - 39 T ©
< 371 5 37 e
i o e
2 35 ° 2 35 .0
a .° a 0 e
g 33 o g 33 °
31 311
y=-15,436x + 16,681 y=-13,542x+ 8,2413
294 'R?=0,9048 (p<0,05) 294 R?=0,8839(p<0,05)
EPE = 0,154 kPa EPE = 0,170kPa
271 271
25 ‘ ‘ ‘ ‘ . ‘ ‘ ‘ 25 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ .
08 08 08 08 08 08 08 08 088 027 028 029 03 031 032 033 034 035 036 037
MNGRD o) TCARI-RE f)
45 45 -
43 S 43 °
41 41 B
3,94 -_“"-.\__ © 3.9 _._'___..-*"' o
37 374 -
% %
= 4 T~ 0 = 4 e o
o 38 y =-8,3401x+ 8,654 g S35 0
331 R?=0,8824 (p<0,05) €33 g y = 25583x+ 0,102
EPE=0,171kPa ° o R? = 0,8676 (p<0,05)
31 314 EPE = 0,182KPa
29 29 4
27 27
25 . . . . . ‘ 25 ‘ ‘ ‘ ‘ . .
05 05 05 05 058 060 08 064 012 013 013 014 014 015 015 016 016

Figura 6. Modelos de regresséao linear para os parametros fisioldgicos de gs e DPV

em funcéo dos indices de vegetacdo promissores. Niveis de significAncia (teste t): ns: ndo
significativo; *: p<0,05; **: p<0,01; ***: p<0,001.

Os indices NDVI, NGRD, MNGRD e TCARI-RE foram 0s que promoveram
melhores estimativas do DPV, com R? variando de 0,8824 a 0,9048 (p<0,05) e EPE
de 0,154 kPa a 0,170 kPa (Figuras 6c, 6d, 6e e 6f). Em termo de maior R2 e menor
SSE o NDVI demostrou ser sensivel ao DPV, em relacdo aos indices (RGB) NGRD,
MNGRD e TCARI-RE. Observa-se que o aumento da disponibilidade hidrica no solo
causou reducéo do DPV e aumento nos valores de NDVI e NGRD nos tratamentos
com aplicacdo dos RH 100 e 120% ETc. Portanto, o NDVI e NGRD apresentaram
correlagdo com os RH e, consequentemente, com o DPV.

Os resultados apresentados na Figura 7a mostraram uma correlagao positiva,
com R2? de 0,8559 entre as medicbes de CRA realizadas no nivel de campo e
estimativas do CRA pelo indice MNGRD. A relacédo encontrada atraveés da regressao
linear com MNGRD produziu um EPE de 2,894%. Por sua vez, uma correlagéo
negativa, com R2 de 0,8553 foi encontrada entre as medidas de campo do CRA e as
estimadas pelo GCI, com EPE de 2,810% (Figura 7b). Ja o indice NGRD,

apresentou correlacdo positiva, com R2? de 0,8411 entre as medicfes de CRA
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obtidas no nivel de campo e estimadas por tal indice, com EPE de 2,944% (Figura
7c)

MNGRD a) GCI

b)
85 - 85 4
[e] [¢]
80 - 80 -
) o-..
—~75 o o ~75 o e
S S
P P
070 - O 70 4
654 o y = 121,55x + 2, 7471 ss| % ;132’5;;: 16382)2 o
R? = 0,8559 (p<0,05) EPE~> a?o o
EPE=2,894% =2810%
60 . . . . . ‘ ‘ 60 ‘ . , , , , ,
0,50 0,52 0,54 0,56 0,58 0,60 062 0,64 -0,54 0,52 -0,50 -0,48 0,46 0,44 042 -0,40
NGRD NDVI d)
85 - c) 9000
y = 195,49x + 9,3888 ° 8000 - y = 103905x - 82816 ’9
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—75 - ) <
® 2 £ 5000 |
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@ g 4000 1 -9
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Figura 7. Modelos de regressdo linear para o conteludo relativo de agua e a

produtividade de graos funcdo dos indices de vegetacdo promissores. Niveis de
significancia (teste t): ns: n&o significativo; *: p<0,05; **: p<0,01; ***: p<0,001.

Para a produtividade de grados, os IVs NDVI, WDRVI e TCARI-RE
promoveram melhores estimativas, com R2 de 0,98 (p<0,001) e EPE de 394,75 kg
ha™ a 483,77 kg ha™ (Figuras 7 d, 7e e 7f). Observou-se aumento linear positivo da
produtividade com o incremento do NDVI e do WDRVI, ja para TCARI-RE observa-
se correlacao linear negativa. Percebe-se claramente que a disponibilidade hidrica

no solo foi determinante para o aumento da produtividade de grdos do milho,
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demonstrando que as plantas cultivadas sob melhores condi¢des hidricas (100 e
120% ETc) houve adequada disponibilidade de agua a cultura.

Como os indices NDVI, MNGRD e WDRVI apresentaram melhor correlacéao
com as medidas dos parametros fisioldgicos (gs, DPV e CRA) e PG de milho
realizadas no nivel de campo, os mapas de variabilidade espacial de gs, DPV, CRA
e PG foram elaborados apenas para tais IVs. A Figura 8 mostra a variabilidade
espacial da gs, DPV, CRA e PG, gerado com os indices com melhor desempenho
na estimativa de tais parametros em resposta aos RH avaliados (RH=40, RH=80 e
RH=120% ETc).

Os mapas de gs em RH=40% ETc e RH=80% ETc mostram areas com maior
predominancia de zonas com gs abaixo de 145,1-217,6 mmol m?s™, enquanto sob
RH=120%ETc, as areas com maior predominancia de gs estdo acima de 217,6 -
290,2 mmol m™?s? (Figura 8), ou seja, nota-se menor variabilidade espacial dos
valores de gs. Os mapas de DPV em RH=80% ETc e RH=120%ETc mostram areas
com maior predominancia de DPV < 4,2 kPa, enquanto sob RH=40%ETc, mesmo
apresentando uma ampla faixa com DPV < 4,2 kPa apresenta também uma zona

consideravel com valores acima de 7,9 - 9,8 kPa.

RH=40% ETc

- ’A“-
d -'.

RH=80% ETc RH=120% ETc

NDVI =Y NDVI NDVI

gs (mmol m2s-1)

<=725
725- 1451
145.1-2176
W 2176- 2902
W > 2902
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W79-98
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<=200
200-400

M 400- 600

M 600- 800

W > 800

PGC (kg ha'!)
<=21721
21721 - 43442
43442 - 65163

M 65163 - 8688.4

I 86884 - 10860.5

W > 108605

Figura 8. Mapas de condutancia estomatica (gs), déficit de presséo de vapor (DPV),
conteudo relativo de agua na folha (CRA) e produtividade de grdos (PG) com base
nos indices de vegetacdo de melhor desempenho estatistico.

Analisando os mapas de CRA observa-se que em RH=40%ETc os valores de
CRA concentraram-se principalmente na faixa de 40 — 60%, enquanto sob
RH=80%ETc e RH=120% ETc, as areas com maior predominancia de valores mais
alto de CRA estédo acima de 60 — 80% o que induz a afirmagéo de que quase nao
houve estresse hidrico nesses tratamentos. O CRA é o melhor indice para indicar o

status de conservacao de agua nas folhas.
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A mudanca no CRA pode refletir o grau de deficiéncia hidrica da planta em
certa medida, e é facil de observar. Assim sendo, o CRA desempenha papel
insubstituivel na deteccdo de estresse hidrico nas culturas, sobretudo no
sensoriamento remoto do monitoramento de estresse hidrico (ULLAH et al., 2012;
ZHAO et al., 2016). A reducdo do CRA pode levar a um aumento na temperatura
das folhas, o que pode provocar o fechamento de estdbmatos e uma reducao na taxa
de fotossintética liquida (XINGYANG et al., 2020).

Em relacdo a variabilidade espacial da PG, verifica-se que nas parcelas sob
RH=0,4ETc os valores de PG distribuiram-se principalmente na faixa de 2.171,1 -
43442 kg ha', enquanto sob RH=80%ETc destacam &reas com maior
predominancia de rendimento na faixa 4.344,2 - 6.516,3 kg ha™. Por outro lado, com
a imposicdo do RH=120%ETc observa-se que os valores de produtividade se

concentram, sobretudo, na faixa de 8.688,4 - 10.860,5 kg ha™.

4. CONCLUSOES

O aumento na disponibilidade de &gua no solo induz incremento na
condutancia estomatica, conteudo relativo de agua na folha e produtividade de gréaos
e reduz o déficit de pressao de vapor na folha.

Os indices de vegetacdo NDVI, TCARI-RE, NGRD, MNGRD e GCI séo
promissores para a deteccao do estado hidrico, enquanto os IVs NDVI, TCARI-RE e
WDRVI séo promissores para a estimativa da produtividade de grdos do milho.

Os indices RGB (TCARI-RE, NGRD e MNGRD) sdo promissores para a
deteccdo do estado hidrico, e o TCARI-RE € promissor para estimativa da
produtividade de graos do milho.

Os mapas dos IVs NDVI, MNGRD e WDRVI mostram elevada correlagcéo
espacial nos parametros de gs, VDP, CRA e PG na cultura do milho em resposta
aos regimes hidricos aplicados, indicando potencial de aplicacdo das imagens
aéreas adquiridas por ARPs para deteccéo do status hidrico em milho em condicdes

de campo.
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