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INDICE DE VEGETACAO POR DIFERENCA NORMALIZADA E CARACTERES
AGRONOMICOS EM GENOTIPOS DE MILHO

RESUMO - O melhoramento vegetal, além de buscar as caracteristicas de
interesse, busca também otimizar o processo. Sendo assim, quando ha correlacéo
entre as caracteristicas de interesse e uma de facil avaliacdo, abre-se a vertente para
a selecao indireta. A utilizagao de sensores na agricultura possibilita a avaliagdo sem
contato fisico, podendo ser uma nova ferramenta na selecao indireta, visando otimizar
tempo, m&o de obra, custo e o processo. Objetivou-se estudar a relagéo entre o indice
de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI) e os caracteres agronémicos, na
selecdo indireta em milho e selecionar os gendtipos superiores utilizando técnicas
multivariadas. O experimento foi conduzido na segunda safra de 2016, sendo
realizadas as medi¢c6es de NDVI via sensor ativo terrestre, a cada 15 dias apos a
emergéncia das plantulas e as avaliacdes agronémicas de campo considerando os
caracteres: altura de planta, altura da espiga principal, acamamento, quebramento,
estande e produtividade. O conjunto de variaveis obtidas foram submetidas as
andalises multivariadas de fatores e de componentes principais. A andlise de fatores
detectou, no primeiro fator, correspondéncias positivas entre as variaveis, altura de
planta, altura de espiga e produtividade, no segundo fator NDVI-80, NDVI-95 e
acamamento mais quebramento e no terceiro fator NDVI-15 e estande. Os graficos
biplots gerados pelos componentes principais, juntamente com analise de ganho de
selecdo permitiram identificar o gendétipo 3 como o0 mais promissor, por apresentar
baixo acamamento mais quebramento, baixo valor de NDVI-80 e NDVI-95 e alta
produtividade em relacdo a este experimento. A partir de todos os resultados conclui-
se que é possivel usar o NDVI, via sensor ativo terrestre, como técnica promissora na
selecdo indireta, para acamamento, quebramento e predicdo do estande em milho.

Palavras-Chave: Analise de Fatores, Sensoriamento Remoto, Sensor Ativo Terrestre,
Selecéo Indireta, Zea mays



NORMALIZED DIFFERENCE VEGETATION INDEX AND AGRONOMIC
CHARACTERS IN MAIZE GENOTYPES

ABSTRACT - The plant breeding look beyond the characteristics of interest,
look to optimize process, so when there is a correlation between the characteristics of
interest and one of easy evaluation, a strand is opened for indirect selection. The use
of sensors in agriculture makes possible to evaluate without physical contact and it can
be a new tool in the indirect selection, aiming to optimize time, work, cost and optimize
process. The objective of this study was to analyse the relationship between
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) and agronomic traits, in the indirect
selection and to select superior genotypes of maize by multivariate analyse. The
experiment was conducted in the second crop of 2016, and NDVI was measurements
by an active sensor every 15 day after seedling and field agronomic traits were
evaluated considering the following characteristics: plant height, ear height, stalk
lodging, stalk breakage, stand and yield. With these data were processed the factor
analyzes, principal component and gain selection. The factor analysis detected
positive correspondences between the variables, plant height, ear height and yield with
factor 1; NDVI-80, NDVI-95 and stalk lodging plus stalk breakage with factor 2; NDVI-
15 and stand with factor 3. The graphics biplots generated by the principal components
with gain selection analyze allowed to identify the best genotype, where we could
identify the genotype 3 as the most promising, because it present lower lodging plus
breakage stalk, low value of NDVI-80 and 95, and high yield in relation to this
experiment. From all results it is concluded that it is possible to use the NDVI, by active
sensor, as a promising technique in the indirect selection, for stalk lodging, breakage
and stand in maize.

Keywords: Factor analyse, Remote sensing, Active Earth Sensor, Indirect Selection,
Zea mays
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1. INTRODUCAO

O milho (Zea mays), tem grande importancia mundial devido a sua utilizacao
na alimentacdo animal, humana e como fonte de bioenergia, contribuindo para o
mercado de commodity (GALVAO et al., 2014). No ano de 2016, a area cultivada no
Brasil aproximou-se dos 16 milhdes de hectares (na primeira e segunda safra), com
uma producao de 66,5 milhées de toneladas (t) e uma produtividade média de 4,2 t.
ha' (CONAB, 2017).

Em decorréncia do aumento da populacao, o grande desafio da agricultura nos
proximos anos é suprir a demanda por alimento, sendo necessario aumentar o
potencial produtivo das plantas. O potencial produtivo significa, a maxima capacidade
de producédo de uma planta ou comunidade de planta em funcédo da limitacao imposta
pelo ambiente no qual ela se encontra, haja vista, que a cultura do milho apresenta
um incipiente crescimento anual em relagéo ao potencial produtivo de 1,6% ao ano, e
que para suprir as necessidades futuras, faz-se necessario o aumento de 2,4% ao ano
(RAY et al., 2013; BOREM; MIRANDA; FRITSCHE-NETO, 2017).

A exploracdo comercial do milho passa pelo melhoramento genético, onde o
principal objetivo é aprimorar as caracteristicas agronbmicas como, resisténcia a
pragas e doencas, eficiéncia no uso de nutrientes, resisténcia a déficit hidrico,
diminuicdo de acamamento e quebramento de plantas, com o propésito de aumentar
a produtividade de graos. Estes processos, dentro da pesquisa, demanda algumas
avaliacdes, onde parte delas sédo destrutivas e no final do ciclo da cultura, com alta
demanda de mé&o de obra, alto custo e tempo (ENTRIGER et al, 2014). Porém quando
ha uma alta correlagcéo entre as caracteristicas de interesse e uma de facil avaliagcéo,
abre-se uma vertente para selecéo indireta, que segundo Ribeiro (2010), auxilia no
melhoramento genético e a pratica de selecdo, em razdo da existéncia de correlacdo
entre as caracteristicas e a dificuldade de avaliagcdo, identificagdo ou baixa
herdabilidade da caracteristica de interesse. Neste contexto, a pratica de selecao
indireta visa otimizar custos, mao de obra e avancgar o processo de sele¢édo buscando

caracteristicas de interesse a partir de uma caracteristica mais facilmente analisada



(RAMALHO; SANTOS; PINTO, 2012; RIOS, 2012; BOREM; MIRANDA; FRITSCHE-
NETO, 2017).

Shiratsuchi et al. (2014) destacam o Sensoriamento Remoto (SR) como fonte
de dados e ferramenta auxiliar em novas estratégias de gerenciamento, ao considerar
a variabilidade espacial dos fatores que interferem nas culturas. Assim, a utilizacéo de
SR, ativo ou passivo, na agricultura de preciséo facilita o diagnostico especializado e
preciso durante o periodo de avaliacdo. Grandes periodos de avalicbes em campo,
podem causar exaustdo e fadiga humana, podendo resultar em menor precisao das
avaliacdes, interferindo em alguns resultados que auxilia nas tomadas de decisdes.
Logo, o indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (Normalized Difference
Vegetation Index - NDVI), vem sendo largamente utilizado para identificacdo de areas
degradadas, caracterizagdo de culturas, estimativa da biomassa e previsao de safras
(ROUSE JUNIOR et al., 1974; PICOLI et al., 2009; MKHABELA et al., 2011).

Diante do exposto, objetivou-se estudar a relacéo entre o indice de Vegetacdo
da Diferenca Normalizada (NDVI) e os caracteres agrondmicos, na selecéo indireta

em milho e selecionar os genétipos superiores utilizando técnicas multivariadas.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1Cultura do Milho

O milho é uma planta pertencente a familia Poaceae, género Zea e espécie
Zea mays. E identificado taxonomicamente como Zea mays L. Seu parente silvestre
mais proximo € o teosinto subespécie mexicana (Zea mays ssp.) (PATERNIANI;
CAMPQOS, 2005). Tem como centro de origem a regido da américa central até o Peru,
e paises vizinhos, tais como Estados Unidos, Coldmbia Peru e México, onde o cultivo
do milho data de mais de 8 mil anos (PATERNIANI; CAMPQOS, 2005).

No inicio da domesticacdo, os agricultores ja praticavam a selecdo do milho
inconscientemente, selecionando visualmente pelo fendtipo para caracteristicas
como, capacidade de adaptacéao, resisténcia a doencgas, resisténcia a seca e mais
caracteres importantes para a produtividade. Plantas mais promissoras eram
selecionadas, dando origem as variedades crioulas como sédo conhecidas atualmente
(CONSELHO DE INFORMACOES SOBRE BIOTECNOLOGIA, 2006).

A producdo mundial de milho é de aproximadamente 1,08 bilhdo de toneladas,
tornando-se o cereal mais produzido no mundo (FAO, 2018). Os Estados Unidos sé&o
0s maiores produtores de milho, com producdo de 384,8 milhdes de toneladas,
seguidos da China, com 219,6 milhdes, e o Brasil com 98,5 milhdes (USDA, 2018). A
producdo americana vem de forte avanco, devido a melhores condi¢cdes ambientais,
melhoramento genético e aumento da tecnologia, havendo nos ultimos 5 anos
crescimento da producdo de milho em mais de 110 milhdes de toneladas (CONAB,
2017; FAO, 2018).

O ranking mundial dos maiores produtores de milho do mundo, tende a ser
mantido para safra 2017/2018 em relacdo aos anos anteriores, com uma perspectiva
de producdo mundial de 371 milhdes de toneladas para os EUA, mantendo-o em
primeiro lugar, seguido da China com uma perspectiva de 215,9 milhdes de toneladas

e o Brasil em terceiro com 95 milhdes de toneladas (USDA, 2018).



O Brasil no ano agricola 2016/2017, teve uma producao de aproximadamente
98 milhGes de toneladas com produtividade média de 5.5 t.ha! dentro de uma &rea
aproximada de 17.592,1 mil ha, um aumento representativo em relacdo a safra
2015/2016 que foi de 4.2 tha' em uma area estimada de 15.922,5 mil ha e uma
producao total de 66,5 milhdes de toneladas (CONAB, 2017). A safra 2015/2016 foi
baixa devido a fatores ambientais tais como déficit hidrico na época de producao e o
atraso do plantio da soja, ocasionando a baixa producéo Brasileira na safra 2015/2016

(CONAB, 2016). E atualmente o Brasil se enquadra dentro da sua média de producéo.

2.2 Melhoramento Genético

Nos dias atuais o milho pode ser cultivado desde a linha do equador até regides
de maiores latitudes. Isso deve-se ao fato do milho passar por processos de
melhoramento focando nas adaptacdes a regifes desfavoraveis, podendo assim
buscar melhores gendétipos resistentes as caracteristicas em estresse. Com isso,
empresas publicas e privadas trabalham, ano a ano, para identificar os materiais mais
adaptaveis e estaveis para cada regidao (PATERNIANI; CAMPOS, 2005; BARROS;
CALADO, 2014).

Caracteristicas mensuraveis geralmente sdo caracteristicas poligénicas, nas
quais cada gene contribui individualmente para a caracteristica de interesse, podendo
contribuir de forma positiva ou negativa. Caracteristicas poligénicas sao variaveis
complexas, altamente influenciadas pelo ambiente. Podemos destacar a
produtividade, altura de plantas e altura da espiga principal com menores valores de
herdabilidade e poligénicas. Caracteristicas influenciadas por poucos genes, tendem
a apresentar uma alta herdabilidade. Sendo assim, sofrem menor influéncia do
ambiente e é de facil sele¢édo ou identificacdo, como exemplo, a cor das flores em soja
(RAMALHO; SANTOS; PINTO, 2012; RIOS, 2012; BOREM; MIRANDA; FRITSCHE-
NETO, 2017).

Quando comparado com variedades de milho, o hibrido apresenta uma alta

produtividade, isso é devido a heterose e a sobredominécia. Existe evidencia que o



HS, ja chegou a produzir, 31 t.ha' em ambiente totalmente controlado, mostrando a
sua superioridade em relacdo a outros tipos de materiais. O hibrido simples, por
apresentar maior heterose, € 0 que apresenta maior produtividade, porém € o mais
exigente em relacdo a producéo e o mais influenciado pelo ambiente, em sequéncia
vem o hibrido triplo, pouco menos exigente e em seguida o hibrido duplo como o
menos exigente (BOREM; MIRANDA; FRITSCHE-NETO, 2017)

Para produtores altamente tecnificados recomenda-se a adogéo de hibridos
para sistemas de producdo, podendo ser hibrido simples (cruzamento entre duas
linhagens puras), duplos (cruzamento entre dois hibridos simples) ou triplos
(cruzamento entre uma linhagem pura e um hibrido simples). Enquanto as variedades
de milho, sdo formadas a partir de populacbes de milho em equilibrio de Hardy-
Weinberg que apresentam maior heterogeneidade entre os individuos, sendo obtidas
por polinizacdo aberta através da selecdo de populagcbes com caracteristicas
desejaveis, onde sdo recomendadas para plantios menos tecnificados (BERNINI,
2011; BOREM; MIRANDA; FRITSCHE-NETO, 2017).

2.2.1 Selegéo Indireta

A selecdo indireta tem o papel de selecionar caracteristicas de interesse a partir
de caracteristicas secundarias (RIBEIRO et al., 2010).

Caracteristicas quantitativas sédo altamente influenciadas pelo ambiente, como
a produtividade, que é de bastante importancia dentro do meio agricola (FALCONER,;
MACKAY, 1996). Sendo assim, as caracteristicas secundarias, que podem influenciar
a produtividade dentro da cultura, se fazem importantes (RIBEIRO et al., 2010).

Para ser praticada a selecdo indireta as caracteristicas de avaliacdo e de
interesse precisam estar altamente correlacionadas, apresentar herdabilidade e com
dependéncia entre si. A pratica da selecdo indireta dentro do melhoramento veio para
auxiliar a selecionar caracteristicas de dificil avaliacdo ou que demandam bastante

mao de obra, tempo e custo.



Nardino (2016), em seu estudo, mostra alta correlacdo entre a menor distancia
do ultimo né do milho e a primeira ramificacdo da inflorescéncia masculina com a
produtividade. Segundo o mesmo autor, verificou que a produtividade do milho poderia
ser selecionada indiretamente a partir da menor distancia entre o ultimo né do milho e
a primeira ramificacdo da inflorescéncia masculina. Assim, é possivel otimizar
processo dentro dos programas de melhoramento.

Dinesh et al. (2016) verificaram ser possivel praticar a selecdo indireta para
produtividade em milho, selecionando gendtipos com alto conteddo de clorofila e
altura de planta. Ja Abreu et al. (2017) apontaram correlacdes entre o stay green e a
prolificidade com a produtividade, concluindo-se a possibilidade da selecao indireta.

Em geral, a selecdo indireta visa aumentar o ganho de uma caracteristica de
interesse a partir de uma caracteristica secundaria, onde a caracteristica de interesse
tende a ser de dificil avaliacdo, possibilitando a aplicacdo da selecéo indireta. Como
consequéncia, a selecédo indireta, dentro dos programas de melhoramento, vem
buscando otimizar processo, visando lancar cultivares de alta produtividade com

menor custo e tempo.

2.3 Sensoriamento Remoto e Indice de Vegetacdo da Diferenca
Normalizada (NDVI)

O sensoriamento Remoto (SR) é uma nova tecnologia a qual tende a promover
significativas contribui¢cdes a producéo agricola, gerando economia no uso de insumos
e maior controle sobre a variabilidade do solo uma vez que mapeia areas visando a
produtividade das culturas e reducdo dos impactos ambientais (BRANDAO et al.,
2008).

O SR pode ser considerado uma nova ferramenta geradora de dados que
considera a variabilidade espacial dos fatores que interferem nas culturas. A utilizacéo
de SR na agricultura vem contribuir nas tomadas de decisao, facilitando o diagnéstico

especializado no manejo agricola (BRANDAOQ, 2009).



O indice de vegetacdo da diferenca normalizada foi criado por Rouse Junior
(1974), pesquisador da NASA (National Aeronautics and Space Administration). Esse
indice é gerado a partir das faixas espectrais do vermelho (de 660 + 12 nm) e
infravermelho préximo (770 = 12 nm). A relacdo entre essas faixas de luz, tende a
apresentar as condi¢cfes vegetativas das plantas. Plantas com maior expresséo de
verde, tendem a absorver maior quantidade de feixes de luz na cor vermelho e refletir
maior quantidade do infravermelho (SHIRATSUCHI, 2014). Porém LIU (2015), relatou
que a parte inferior das folhas tendem a apresentar maior reflectancia, devido a
configuracdo das camadas das células de protecdo na face inferior ser diferente,
alterando consequentemente a radiacdo emitida (TAIZ et al., 2017). Sendo assim,
guando avaliada a parte inferior das folhas, o valor de NDVI tende a ser maior.

Existem dois tipos de sensores: ativo ou passivo. O passivo funciona a partir
de fontes luminosas ja existentes, onde o sol funciona como fonte geradora luminosa,
e o indice é estimado a partir da reflectancia da luz solar, ou seja, em dias nublados
os feixes de luz sofrem interferéncia da maior quantidade de nuvens, inviabilizando a
utilizacéo do sensor passivo, e durante a noite, também néo é possivel utilizar o sensor
passivo, por ndo haver uma fonte geradora luminosa. J4 0s sensores ativos emitem
sua propria luz, isto é, podem ser utilizados para afericdo em dias nublados ou durante
a noite (TRIMBLE, 2010).

O valor de NDVI, em sensores terrestres ativo, tendem a variar de 0 a 1, mas,
em caso de avaliacdo por sensoriamento remoto passivo, o valor pode variar de -1 a
1, onde valores negativos podem ser gerados devido a avaliacbes de nuvens ou
nebulosidades, e valores préximos a 0, referem-se a avaliacdes de solo descoberto
(HUETE et al., 2006).

O NDVI pode ser calculado a partir da seguinte equacao, proposta por Rouse
Junior et al. (1974): NDVI = (IVP — VERMELHO) / (IVP + VERMELHO) onde: IVP =
Reflectancia do Infravermelho Proximo (770 £ 12 nm), VERMELHO = Reflectancia do
Vermelho (660 + 12 nm).

Segundo, Oliveira (2017) em sua pesquisa mostrou que os valores de NDVI,
nao correlacionavam diretamente com a produtividade de milho. Segundo Povh et al.
(2008), e Oliveira (2017), verificou-se, que a grande quantidade de biomassa

produzida pelo milho pode afetar no indice (NDVI). Oliveira (2017), sugere a utilizacéao



de outros indices, com comprimentos de onda na banda do verde (reflectancia maior
gue o vermelho) e reduzindo a diferenca entre a reflectancia no visivel e infravermelho
proximo para estimar a produtividade.

Kanke et al. (2016) sugere como alternativa de substituicdo do vermelho a
regido espectral chamada Red-edge como alternativa, situando-se entre 680-740 nm
nas bandas do vermelho proximo e infravermelho proximo. Os indices baseados
nessas faixas do espectro eletromagnético apresentam melhor correlagdes com a
predicdo da produtividade, em relagdo a regido espectral do vermelho e do
infravermelho (POVH et al., 2008).

2.4 Anélise Multivariada

A técnica estatistica multivariada tem como principio analisar simultaneamente
multiplas medidas sobre individuos ou objetos. Analise simultanea de mais de duas
variaveis pode ser considerado como analise multivariada. As variaveis devem ser
aleatérias e inter-relacionadas, ndo sendo possivel analisar variaveis individualmente
de tal forma que seus efeitos ndo podem ser significativamente interpretados em
separado. (HAIR et al., 2009).

A andlise de fatores, tende a ajudar a ver as correspondéncias entre as
variaveis com o fator, visando definir processo dentro de cada fator, com isso pode-
se verificar a correspondéncia entre as variaveis dentro de cada fator, podendo
mostrar a correlacdo entre as variaveis dentro da analise multivariada (HAIR et al.,
2009; KACHIGAN, 1986).



3. MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacdo da Area de Estudo

O experimento foi realizado na area experimental da Faculdade de Ciéncias
Agrarias e Veterinarias - UNESP, Campus de Jaboticabal/SP-Brasil, localizacao
geografica dada pela latitude 21° 14’S e longitude 48° 17'W. O solo é classificado
como Latossolo Vermelho Eutréfico (ANDRIOLI; CENTURION, 1999), com relevo
caracterizado como suave ondulado. O clima € definido como tropical com inverno
seco Aw (CEPAGRI, 2017), com temperatura média minima e maxima de 20,1°C em
maio a 25,2 °C em fevereiro, tendo precipitacédo pluvial média de 9,2mm em abril a

201 mm em fevereiro, periodo de condugéo do experimento (Figura 1).
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Figura 1. Temperatura média do ar e média da precipitagdo pluviométrica,
registrados durante a  conducdo do experimento, Jaboticabal — SP,
Brasil (2016)
Fonte: Préprio autor
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3.2 Desenvolvimento Experimental

3.2.1 Material Genético

Avaliaram-se 33 genotipos de milho, de ciclo precoce normal (PN),
pertencentes ao Ensaio Nacional de Cultivares de Milho da EMBRAPA Milho e Sorgo
(Tabela 1).

Tabela 1. Descricdo dos 33 gendétipos de milho (Precoce Normal), usados no
experimento, em referéncias a seus respectivos materiais e classes,
Jaboticabal — SP, Brasil (2016).

Genotipos Material Classe®):
1 Crl13 HS
2 Cr 140 HD
3 Crl50 HD
4 PHX-01 HT
5 PHX-02 HT
6 PHX-03 HT
7 PHX-04 HT
8 PHX-05 HT
9 PHX-06 HT
10 PHX-07 HT
11 Al2013 \Y,
12 AL2014 \Y,
13 1M1807 HS
14 EMBRAPA 1L1467 HS
15 EMBRAPA 11L1484 HS
16 Embrapa 1M1782 HS
17 AX727 HS
18 tr1532 HS
19 tr 2223 HS
20 EMBRAPA HTMV HT
21 EMBRAPA HT Forrageira HT
22 EMBRAPA 3H842 HT
23 tr 167 Y,
24 70XB09 HSM
25 70XB18 HSM
26 Exp929791 HS
27 Exp 93294 HS
28 Exp 944594 HS
29 Exp 918391 HS
30 BRS1055 HS
31 BRS 2022 HD
32 BG7049H HT
33 BRS CAIMBE \Y

() HS-Hibrido Simples; HSM-Hibrido Simples Modificado; HT-Hibrido Triplo; HD-Hibrido
Duplo; V-Variedade.
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3.2.2 Instalacdo do Experimento

O experimento foi realizado em blocos ao acaso, com duas repetigdes, sendo
cada parcela experimental constituida de 2 linhas de 5 metros (m) de comprimento,
com espacamento de 0,50 m entre linhas e 0,33 m entre plantas, representando uma
populacao de aproximadamente 62.500 plantas por hectares (ha).

No dia 05 de fevereiro de 2016, realizou-se a semeadura do experimento
utilizando a semeadora de parcela (Figura 2), em sistema de preparo convencional do
solo, com aracéo e gradagem, aplicando 350 kg. ha* do formulado 8-28-16 durante a
semeadura, representando 28 kg. hatde N, 98 kg. ha'de P20s e 56 kg. ha' de K20
em sulco de plantio. Para a adubacgéo de cobertura foi utilizado 160 kg. ha* de ureia,

guando as plantas estavam em estadio fenolégico V4.

Figura 2. Semeadora de Parcela acoplada no Trator Massey Ferguson, Jaboticabal
— SP, Brasil (2016) ™
Fonte: Préprio autor

Para o manejo das plantas daninhas e ataque de insetos, foi aplicado uma
solucédo contendo Atrazina (1,5 kg i.a. ha!), Metomil (0.086 kg i.a. ha') e Tembotriona
(0,100g i.a. ha) em pés emergéncia aos 23 DAE (dias apds a emergéncia) (AGUIAR
et al., 2014).
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3.3Caracteres Avaliados

Nas parcelas experimentais, foram coletados os dados de NDVI e as principais

caracteristicas agrondmicas em relacdo ao desenvolvimento das plantas e a

produtividade, tais como: altura de planta, altura da espiga principal, acamamento,

guebramento, estande e produtividade. A seguir estdo descritos os caracteres

agronGmicos avaliados neste estudo.

a)

b)

d)

3.4Caracteres Agrondmicos

Altura da planta (AP): distancia do colo da planta até a insercdo da folha-
bandeira. Afericdo realizada utilizando régua graduada de 5 em 5 centimetros,
avaliada em oito plantas por parcela.

Altura de insercdo da espiga principal (AE): distancia do colo da planta até o
ponto de insercédo da espiga principal. Mensuracao realizada utilizando régua

graduada de 5 em 5 centimetros, avaliada em oito plantas por parcela.

Plantas acamadas (ACA): Contagem do numero de plantas com inclinacao
superior a 45° em relacdo a vertical ou deitadas no solo, posteriormente
somado com plantas quebradas e o resultado transformado em porcentagem

para fins estatisticos.

Plantas quebradas (QUE): caréater avaliado pela contagem do numero de
plantas com o colmo quebrado abaixo da espiga principal, posteriormente
somado com plantas acamadas e o resultado transformado em porcentagem

para fins estatisticos.

Estande (ST): Obtidos através da contagem do numero de plantas dentro da

parcela experimental.



13

f) Produtividade (PG): obtida por meio da colheita manual de cada parcela,
passando pelo processo de debulha individual da parcela, pesagem individual
da parcela, afericdo da umidade e correcado da umidade a 13%, possibilitando

estimar-se a produtividade, por hectare.

3.5 indice de Vegetac&o por Diferenca Normalizada

O NDVI, foi avaliado aos 15, 30, 45, 60, 80 e 95 dias, apdés a emergéncia das
plantulas. Durante as avaliagdes, seguiram-se as recomendacfes do fabricante,
mantendo uma distancia média ideal de 65 cm acima da planta, captando uma largura

de leitura de 60 cm (Figura 3)

Figura 3. Método de avaliacdo do NDVI (altura de avaliacdo do dossel da planta e
largura de leitura), Jaboticabal — SP, Brasil (2016).
Fonte: Préprio autor

Utilizou-se o aparelho GreenSeeker® sensor ativo, com emissao da propria luz
na banda do infravermelho préximo a 770 £ 12 nm e do vermelho a 660 + 12 nm, com
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funcionamento independente da iluminacdo do ambiente (TRIMBLE, 2017).

Figura 4. Sensor ativo terrestre GreenSeeker, Jaboticabal — SP, Brasil (2016).
Fonte: Préprio autor.

O valor de NDVI varia de 0 a 1, sendo que, quanto maior a quantidade
absorvida de vermelho e maior a quantidade refletida do infravermelho, maior sera o
valor de NDVI. Plantas mais vigorosas refletem maior quantidade de feixes de luz no
comprimento do infravermelho e absorvem mais o vermelho, indicando maior valor e
vice-versa (ROUSE JUNIOR et al. 1974; LIU, 2015). O NDVI é a quantificacdo do
desenvolvimento vegetativo calculado pela equacao sugerida por Rouse Junior et al.

(1974), conforme destaca a Figura 5.

Figura 5. Equacéo de Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)

Razao

NDVI = (IVP-V) / (IVP+V)

Legenda:
NDVI — Normalized Difference Vegetation Index
IVP — Reflectancia do infravermelho proximo

V — Reflectancia do vermelho

Fonte: Rouse, 1974, p. 371.
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O sensor, através da emissdo e absorcdo da reflexdo dos feixes de luz,
vermelho e infravermelho préximo, envia os resultados para o GNSS Nomad
Trimble®, receptor de informacdes, o qual calcula o indice de vegetacao NDVI a partir
da formula gerada por Rouse Junior (1974) e armazena os resultados obtidos, que
posteriormente, podem ser descarregados em planilhas de excel, em computadores

utilitarios, para analises mais aprofundadas.

3.6 Procedimentos Estatisticos

Foram feitos os testes de normalidade e homocedasticidade para cada variavel.
Considerando a estrutura de dependéncia entre as variaveis, foram processadas
técnicas exploratérias multivariadas. Primeiramente, houve a padronizacdo dos
dados, onde faz com que os atributos contribuam com o mesmo peso no célculo do
coeficiente de semelhanca entre objetos. A andlise de fatores foi processada com o
método varimax, sendo os fatores extraidos pelo método de componentes principais
(CP). Os autovalores da matriz de covariancia geram os autovetores que Sdo 0S
componentes principais (HAIR JUNIOR, 2009). As analises foram processadas no
software Statistica (STATSOFT, 2007).

A selecao dos gendtipos foi feita adotando-se uma elipse de -2 a 2 em CP1 e
CP2; CP1 e CP3 (aproximadamente alfa = 5%), de forma que, 0s gendtipos presentes
no interior dessa elipse podem ser considerados sem propriedades especificas, ao
passo que, genotipos externos a elipse apresentam propriedades especificas.

O ganho de selecao é gerado a partir da formula GS=DS* H?, onde o DS
(diferencial de selecao) é a média dos gendtipos menos a média dos individuos
superiores e H? seria a herdabilidade. Esse calculo foi realizado no software genes, a
partir da matriz das médias dos genaétipos, matriz da covariancia fenotipica e
genotipica (CRUZ, 2013).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Andlise de Fatores

Foi processada a andlise de fatores prévia com todas as variaveis, cujo
resultado ndo obteve informacdes relevantes, sem correlacdo das variaveis com os 3
primeiros fatores. Assim, as variaveis sem correlacdo alguma foram excluidas e uma

nova analise foi processada, que esta descrita na Tabela 2.

Tabela 2. Resumo da andlise de Fatores dos 33 gendtipos de milho (PN), em resposta

as avaliacBes agrondémicas e valores de NDVI, durante a segunda safra de
2016, Jaboticabal — SP, Brasil (2016)®

Variaveis Fator 1 Fator 2 Fator 3

AP 0,955536** 0,019354 -0,016998
AE 0,822084** 0,183374 0,145828
PG 0,726803** -0,165141 0,160929
NDVI-80 0,06176 0,847659** 0,142489
NDVI-95 -0,090001 0,793877** -0,151936
ACA+QUE 0,1412354 0,748896** 0,054678
NDVI-15 0,047898 0,065581 0,845179**
ST 0,142788 -0,029564 0,723213**
Variancia Explicada 27,1457 24,7007 16, 6399
Variancia Acumulada 27, 1457 51,8464 68,4863

(UNDVI 15-Leitura via sensor ativo 15 dias apés a emergéncia das plantulas; NDVI
80-Leitura via sensor ativo 80 dias apds a emergéncia das plantulas; NDVI 95-Leitura
via sensor ativo 95 dias apds a emergéncia das plantulas; PG-Produtividade de
graos; Aca+Que-Quantidade de plantas acamadas e Quebradas; AP-Altura de
Planta; AE-Altura da insercéo da espiga principal; ST-Estande. ** Correlacao entre
as variaveis, acima de 0,70 dentro do fator.

No fator 1, observa-se a correspondéncia positiva das variaveis PG, AP e AE,
indicando que a alteragdo de uma delas ira alterar diretamente as outras (MILSTEIN
et al. 2005). Esse resultado corrobora com o obtido por Santos et al. (2002), Sousa et
al. (2014), e Cabral et al. (2016), mostrando que AP e AE estdo correlacionadas e

afetam a produtividade (Tabela 2).
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No fator 2, observa-se a correspondéncia e dependéncia direta entre as
variaveis NDVI-80, NDVI-95 e ACA+QUE com o fator 2, em que pode ser explicada
pela diferenca entre o maior niumero de estdbmatos e a configuragdo das camadas das
células de protecdo na face inferior, alterando consequentemente a radiacao emitida
(LIU, 2015; TAIZ et al., 2017). Nas plantas acamadas e quebradas ha alteracdo no
grau de inclinacdo em relacéo a radiacéo luminosa, expondo a face inferior das folhas,
aumentando o valor de NDVI (ROUSE JUNIOR et al., 1974; LIU, 2015). Além disso,
guando as plantas acamam e quebram, podem ocupar 0s espacos entre as linhas de
plantio e com isso o valor refletido de infravermelho tende a aumentar, pois aumenta
a exposicao da fase inferior da folha e da maior quantidade de massa verde (ROUSE
JUNIOR et al., 1974, LIU, 2015) (Tabela 2).

No fator 3, observou-se a correspondéncia e a dependéncia direta entre as
variaveis NDVI-15 e ST com o fator 3 (Tabela 2). Este resultado pode ser explicado
pela relacdo entre os espectros luminosos que compéem o NDVI, ao aumentar o
namero de plantas, o que eleva consequentemente, a absor¢cdo do vermelho em
relacdo infravermelho préximo, aumentando o valor médio de NDVI da parcela
(JOHANN et al., 2013; KROSS et al., 2015).

Deste modo, a relacao entre NDVI-15 e ST também pode ser explicada pelo
fato de que, nos estadios iniciais, as plantas ndo estéo totalmente desenvolvidas e as
partes vegetativas ndo cobrem totalmente o solo, deixando parte do solo exposto
nesta época de avaliacdo, (HUETE et al.,, 2006). Sendo assim, quanto maior a
quantidade de leitura do solo, menor sera o valor médio de NDVI da parcela. Com o
desenvolvimento do milho, o solo que estava exposto no inicio da cultura tende a ser
coberto por partes vegetativas da planta, homogeneizando o valor de NDVI. No
estadio inicial da cultura, a menor exposicao do solo, refere-se a maior presenca de
plantas na area, de forma que, quanto maior o NDVI-15, maior serd o ST
(SHIRATSUCHI et al., 2014) (Tabela 2).
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4.2 Analise de Componentes Principais

Nas figuras 6 e 7, estdo apresentadas a dispersédo dos genétipos de milho com
a sobreposicao das variaveis analisadas em relacdo aos trés primeiros componentes
principais. Os dois primeiros componentes principais representam 53,8% da
variabilidade original (29,81% em CP1 e 23,99% em CP2) enquanto que o CP1 e CP3
representam 44,49% da variabilidade original (29,81% em CP1 e 14,68% em CP3)
com uma representatividade total de 68,48% (CP1, CP2 e CP3).

5 -
CP2 (23,99%)

4+ i 2

CP1 (29,81%)

-3 -l2 1 l; 1 2 3 4 e Genctipos
Figura 6.Dispersdo dos 33 genotipos de milho com a sobreposicdo das variaveis
analisadas em relacdo ao CP1 e CP2.Gendtipos provenientes do ensaio
nacional da Embrapa, segunda safra 2016; Jaboticabal — SP, Brasil® .
Vetores de projecdo para as variaveis: NDVI 15-Leitura via sensor ativo 15
dias apos a emergéncia das plantulas; NDVI 80-Leitura via sensor ativo 80
dias apds a emergéncia das plantulas; NDVI 95-Leitura via sensor ativo 95
dias apdés a emergéncia das plantulas; PG-Produtividade de graos;
Aca+Que-Quantidade de plantas acamadas e Quebradas; AP-Altura de
Planta; AE-Altura da insercéo da espiga principal; ST-Estande.

Na Figura 6, observa-se que 0s genotipos 24, 1, 15 e 16 foram discriminados
pelas variaveis PG, AP e AE sendo que o gendtipo 16 foi o mais produtivo (Tabela 3),

com altos valores de AP e AE em relacdo a média do experimento.



Tabela 3. Resumo dos valores médios das variaveis, dos 33 genotipos
precoce normal, SP, Brasil (2016) ®.
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de milho

Genotipos NDVI-15 NDVI-80 NDVI-95 PG ST ACA+QUE AP AE
16 0,344 0,712 0,594 7347 22,0 32,5 229,1 115,6
15 0,289 0,737 0,710 6904 23,0 45,7 238,4 1181
3 0,290 0,562 0,481 6721 23,0 4,4 217,8 1116
1 0,326 0,748 0,597 6466 22,0 31,8 231,3 1209
13 0,281 0,812 0,750 6292 24,5 33,0 228,4 121,6
2 0,364 0,774 0,721 6128 22,5 46,6 2116 1144
29 0,296 0,697 0,704 5941 24,5 42,0 2141 1175
26 0,342 0,683 0,710 5905 20,0 43,0 225,3 1181
22 0,272 0,664 0,346 5777 26,0 3,7 2125 1116
32 0,284 0,674 0,645 5629 26,0 38,2 2175 112,8
30 0,309 0,748 0,494 5494 23,5 8,8 220,3 118,8
31 0,349 0,717 0,603 5213 29,0 17,1 2159 1119
27 0,324 0,729 0,628 5199 21,5 15,6 191,9 89,7
8 0,277 0,737 0,633 5098 21,5 27,4 211,3 108,1
24 0,452 0,757 0,605 5044 24,5 28,7 2244 129,4
10 0,255 0,775 0,701 5011 24,0 33,2 223,4 115,0
19 0,301 0,709 0,569 5000 24,0 19,3 219,7 126,3
25 0,335 0,741 0,630 4942 26,0 15,6 202,8 108,4
28 0,328 0,723 0,656 4884 23,0 37,1 219,7 113,44
7 0,192 0,746 0,696 4850 21,5 33,9 222,8 118,44
14 0,294 0,686 0,631 4811 24,5 22,5 231,3 120,0
5 0,273 0,697 0,545 4622 25,5 15,8 217,5 1091
4 0,259 0,718 0,715 4557 23,0 43,9 198,1 105,3
6 0,298 0,702 0,610 4455 21,0 40,6 199,1 109,1
20 0,403 0,786 0,674 4349 24,5 47,5 204,1 1144
12 0,268 0,748 0,601 3890 14,0 17,7 198,4 105,0
17 0,367 0,666 0,518 3811 24,0 14,5 206,3 105,0
23 0,263 0,742 0,775 3693 24,5 34,5 199,4 106,6
9 0,345 0,724 0,604 3626 25,0 38,3 204,4 1119
11 0,234 0,648 0,612 3567 20,0 13,5 204,4 109,7
33 0,269 0,671 0,503 3532 17,0 13,2 2144 1119
18 0,261 0,764 0,722 3340 22,0 56,8 211,9 113,8
21 0,298 0,687 0,683 3184 25,0 30,0 210,0 113,8

(NDVI 15-Leitura via sensor ativo 15 dias apds a emergéncia das plantulas; NDVI 80-
Leitura via sensor ativo 80 dias ap0s a emergéncia das plantulas; NDVI 95-Leitura via
sensor ativo 95 dias apds a emergéncia das plantulas; PG-Produtividade de graos;
Aca+Que-Quantidade de plantas acamadas e Quebradas; AP-Altura de Planta; AE-

Altura da insercdo da espiga principal; ST-Estande.

Ainda na Figura 6, destacam-se negativamente os gendétipos 2 e 13, 18, 20 e
23 com elevados valores de NDVI-80, NDVI-95 e ACA+QUE, sendo que problemas
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com acamamento podem gerar problemas na colheita mecanizada, diminuindo a
produtividade gerando prejuizo (BRACHTVOGEL et al. 2012; ZERBATO et al., 2013).

Os gendtipos 2 e 13 apresentaram altos valores de NDVI-80, NDVI-95,
ACA+QUE e PG (Tabela 3). Segundo Zerbato et al. (2013) no estudo verificaram que
as plantas acamadas tendem a apresentar problemas em colheita mecanizada, sendo
assim, ndo sendo genotipos favoraveis por mais que tenham expressado boa
produtividade (Tabela 3).

J& os genotipos 18 e 23 apresentaram altos valores de NDVI-80, NDVI-95,
ACA+QUE e menores valores de produtividade, sendo estes genadtipos possivelmente
descartados para esta regido, pois além de apresentarem baixa produtividade
apresentaram alto valor de ACA+QUE, NDVI-80 e 95 (Tabela 3).

Os gendtipos 3 e 22 foram 0s que mais se destacaram apresentando menores
valores de NDVI-80, NDVI-95 e baixa quantidade de plantas acamadas e quebradas,
e com alta produtividade (Tabela 3). Dando énfase para o genoétipo 3, pois apresentou
menor valor de NDVI-80, NDVI-95 e ACA+QUE e produtividade elevada, de acordo
com a meédia do experimento.

Os genotipos 11, 12 e 33 sado variedades que tendem a menor produtividade
mesmo em ambientes de alta tecnificacdo quando comparados com hibridos.
Variedades de milho, quando comparadas com hibridos apresentam menor heterose,
caracteristica principal para maior expressividade, porém em ambientes desfavoraveis
variedades de milho costuma a sofrer menos influéncia (RAMALHO; SANTOS;
PINTO, 2012; BOREM; MIRANDA; FRITSCHE-NETO, 2017).

O gendtipo 17 na Figura 6, por mais que seja um Hibrido Simples (HS),
apresentou baixa produtividade, menor altura de planta e menor altura da espiga
principal comparado com os outros HS. Segundo Borém, Miranda e Fritsche-Neto
(2017), dentre os tipos de hibridos o HS, € o mais responsivo ao ambiente, e portanto,
altamente exigente ao ambiente de implantacdo. Por esta razdo, o gendtipo 17, ndo é
recomendado para a regido de Jaboticabal. O genotipo 27, se apresentou no segundo
quadrante por apresentar baixa altura de planta e baixa altura da espiga principal,
porém tem revelado uma produtividade mediana, comparada com 0s outros genoétipos
do experimento. Mas, se o desejado for um material com menor porte e uma

produtividade mediana, o gendtipo 27 se destaca dentro desta pesquisa.
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Para a andlise das variaveis NDVI-15 e ST, levou-se em consideracdo a
dispersdo dos gendtipos de milho com a sobreposicado das variaveis analisadas em
relacdo aos componentes principais da Figura 7, sendo que o fator 3 apresentou maior
relevancia para as variaveis NDVI-15 e ST e o fator 1, o de maior quantidade da

informac&o.
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Figura 7.Disperséo dos 33 gendtipos de milho com a sobreposi¢éo das variaveis
analisadas em relacdo ao CP1 e CP3.Gendtipos provenientes do ensaio nacional da
Embrapa, segunda safra 2016; Jaboticabal — SP, Brasil® . Vetores de projecio para
as variaveis: NDVI 15-Leitura via sensor ativo 15 dias ap6s a emergéncia das
plantulas; NDVI 80-Leitura via sensor ativo 80 dias apds a emergéncia das plantulas;
NDVI 95-Leitura via sensor ativo 95 dias ap6s a emergéncia das plantulas; PG-
Produtividade de graos; Aca+Que-Quantidade de plantas acamadas e Quebradas;
AP-Altura de Planta; AE-Altura da insercéo da espiga principal; ST-Estande.

A partir da Figura 7, verificou-se, que os gendétipos 20 e 24 se destacaram, pois
possuem elevados valores de ST e maiores valores de NDVI-15. Porém, o gendtipo
20, além de apresentar maiores valores de NDVI-15 e ST, também apresentou valores
elevados de ACA+QUE, uma caracteristica ndo desejavel. Ja o gendtipo 24 teve o
maior valor de NDV-15, ST elevado e indicou altos valores de PG, AP e AE e, por esta
razao, se localizou mais a esquerda do quadrante. Em contrapartida, os genotipos
33, 11 e 12 apresentaram relacéo inversa, com menores valores de NDVI-15 e ST,
com tendéncia a menores valores de AP, AE e PG, sendo que esses 3 ultimos

materiais se caracterizam geneticamente como variedades (Tabela 3).
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4.3 Ganho de Selecéo

A partir da andlise de ganho de selecdo, pode-se verificar que a PG teve um
ganho de selecao direta de 22,91% destacando os gendtipos superiores 1, 3, 13, 16.
Indiretamente, a partir da AP os gendtipos 1, 16 foram também superiores para PG
com um ganho de selecdo de 15,38% e, também os gendtipos 1, 13 foram
selecionados indiretamente em relacdo a PG, a partir da AE, com um ganho de
selecdo de 7,44% (Tabela 4). Dinesh et al. (2016), afirmaram em seu estudo a
possibilidade da selecéo indireta a partir da altura de planta para produtividade em

milho, e verificaram uma alta correlacé@o entre essas duas caracteristicas.

Tabela 4. Ganho se Selecédo entre variaveis agronémicas analisadas de genétipos
de milho, durante a segunda safra de 2016, Jaboticabal — SP, Brasil
(2016) W

Ganho de Selecéo PG

Xo Xs GS GS% Gendtipos

Superiores

SD PG 4.957 6.707 1.136 22,91 1,3,13,16
S AP 4957  6.132 762,45 15,38 1, 14,15, 16
AE 4.957 5.526 368,95 7,44 1,13,19,24

Ganho de Selegédo ACA+QUE

Xo Xs GS GS% Selecionados

SD ACA+QUE 28, 66 7,51 -13,13 -45,8 3,22, 30, 33
SI NDVI-80 28, 66 9,02 -12,20 -42,53 3,22,11, 17

NDVI-95 28, 66 23,14 -3,44 -11,99 3,4,6,22

(DMédias originais (X0), média das quatro populagées selecionadas (Xs), ganho com
a selecao (GS), ganho com a selecdo em %, (GS%), genotipos selecionados,
considerando a selecdo direta (SD), gendtipos selecionados a partir da selegéo
indireta (SI). ; NDVI 80-Leitura via sensor ativo 80 dias apds a emergéncia das
plantulas; NDVI 95-Leitura via sensor ativo 95 dias apds a emergéncia das plantulas;
PG-Produtividade de gréaos; Acat+Que-Quantidade de plantas acamadas e
Quebradas; AP-Altura de Planta; AE-Altura da insercdo da espiga principal.

Pode-se verificar também que o ACA+QUE teve um ganho de selecédo direta
de -45,8% destacando os genaétipos selecionaveis 3, 22, 30, 33, onde indiretamente,
a partir do NDVI-80 os gendtipos 3, 22 foram também selecionados para ACA+QUE

com um ganho de selecdo de -42,53%, os mesmos genotipos foram selecionados
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indiretamente para ACA+QUE com NDVI-95, com um ganho de selecdo de -11,99%
(Tabela 4).
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5 CONCLUSOES

A correspondéncia e a dependéncia direta sdo observadas para os caracteres
altura de planta, altura da espiga principal e produtividade; NDVI-80, NDVI-95 dias e
acamamento mais quebramento de plantas; NDVI-15 dias e estande.

E possivel fazer selecao indireta para produtividade a partir da altura de planta
e altura da espiga principal, acamamento mais quebramento de plantas a partir do
NDVI-80 e 95 dias, e ndo é possivel fazer uma selecéo indireta para o estande a partir
do NDVI-15, pelo fato do estande ser altamente influenciado pelo ambiente e ndo ser
uma caracteristica agrondmica da planta, mesmo havendo correspondéncia entre
essas duas variaveis.

Foi possivel selecionar gendtipos superiores, a partir do NDVI e técnicas
multivariadas. Destaque especial para o gendétipo 3, o qual apresentou baixo
acamamento mais quebramento de plantas, baixo valor de NDVI-80 e 95 dias e alta
produtividade, em relagcdo a média do experimento, sendo assim o0 gendtipo mais
promissor dentro deste estudo.

Conclui-se que o Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada-NDVI
apresentou algumas correspondéncias com o0s caracteres agronémicos, o qual pode
auxiliar no melhoramento de plantas, sendo uma tecnologia promissora para otimizar

processos e aumentar a precisao de avaliacao.
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