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RESUMO

O milho (Zea mays L.) € uma das culturas agricolas mais relevantes em escala
global, devido a sua ampla versatilidade de utilizacdo, que inclui alimentacao
humana, animal e producédo de biocombustiveis. Em um cenario desafiador para a
agricultura, marcado pelo aumento da frequéncia de eventos climaticos extremos,
torna-se cada vez mais necessario buscar alternativas que mitiguem esses impactos
ambientais na producédo agricola. O presente trabalho teve como objetivo avaliar o
efeito da aplicagdo foliar de bioestimulantes a base de niquel, silicio e
micronutrientes no processo de mitigacdo do estresse térmico gerado por altas
temperaturas. Além disso, buscou-se avaliar o efeito desses tratamentos por meio
de ferramenta de visdo computacional associada ao método de fenotipagem de alto
rendimento. O experimento foi instalado na area experimental da Faculdade de
Ciéncias Agrarias e Tecnoldgicas (FCAT/UNESP), em um Argissolo Vermelho
Amarelo distréfico de textura arenosa, utilizando o hibrido precoce MG 540 PWU
sob delineamento de blocos casualizados com quatro repeticbes, em esquema
fatorial duplo 4 x 4. Foram avaliados dois fatores: aplicagao de silicio (solugao com
12% de Si e 12% de K20) e aplicagao de niquel (NiSO4.6H20), cada um com quatro
niveis: testemunha (sem aplicacdo), metade da quantidade recomendada,
quantidade recomendada e o dobro da quantidade recomendada, aplicados com a
planta em estagio fenolégico V6. Além disso, foram incluidos dois tratamentos
adicionais utilizando o produto RECOVERY da Bience Agriscience (solugdo de N —
1,5%; Mg — 3,0%; Zn —1,5%; Mn —1,5%; Fe — 0,75% e Se — 0,1%) em dois periodos
de desenvolvimento da cultura, em V6 e em R1. Os resultados mostraram efeito
significativo dos tratamentos com Si e Ni sobre atributos de produtividade no milho,
incluindo comprimento, didmetro, numero de fileiras e graos em trés fileiras na
espiga. Ja os tratamentos com Recovery apresentaram médias estatisticamente
iguais a média geral do experimento. O método de fenotipagem de alto rendimento,
por meio de algoritmo de visdo computacional, apresentou resultados significativos
(R? = 0,68) aplicado ao processo de mensuragéo de graos das espigas, o que pode

acelerar o processo de fenotipagem.

Palavras chaves: Zea mays, computer vision, micronutrientes, bioestimulantes,

estresse abidtico.



ABSTRACT

Maize (Zea mays L.) is one of the most important agricultural crops worldwide
due to its wide range of uses, including human and animal nutrition as well as biofuel
production. In an agricultural context increasingly challenged by the growing frequency
of extreme climatic events, it has become essential to seek alternatives that help
mitigate the environmental impacts on crop production. This study aimed to evaluate
the effect of foliar application of biostimulants based on nickel, silicon, and
micronutrients in mitigating heat stress caused by high temperatures. Additionally, the
study assessed the effects of these treatments using a computer vision tool associated
with a high-throughput phenotyping method. The experiment was conducted in the
experimental area of the School of Agricultural and Technological Sciences
(FCAT/UNESP), in a dystrophic sandy-textured Red-Yellow Argisol, using the early-
cycle hybrid MG 540 PWU (Morgan Seeds) under a randomized block design with four
replications in a 4 x 4 factorial scheme. Two factors were evaluated: silicon application
(solution containing 12% Si and 12% K,0) and nickel application (NiSO,-6H,0), each
with four levels—control (no application), half the recommended dose, the
recommended dose, and twice the recommended dose. In addition, two extra
treatments were included using the product RECOVERY (Bience Agriscience),
composed of N — 1.5%, Mg — 3.0%, Zn — 1.5%, Mn — 1.5%, Fe — 0.75%, and Se —
0.1%, applied at two crop growth stages. The results showed significant effects of Si
and Ni treatments on maize yield components, including ear length, ear diameter,
number of kernel rows, and number of kernels in three rows of the ear. Meanwhile, the
Recovery treatments presented means statistically similar to the overall experiment
mean. The high-throughput phenotyping method, using a computer vision algorithm,
showed significant performance (R? = 0.68) for measuring kernels on maize ears,
demonstrating its potential to accelerate phenotyping processes.

Keywords: Zea mays, computer vision, micronutrients, biostimulants, abiotic stress.
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1 INTRODUGAO

O milho (Zea mays L.) é uma das culturas agricolas de maior importéncia
econOmica e social, sendo amplamente cultivado em diversas regides do mundo
devido a sua versatilidade e elevado potencial produtivo. No Brasil, o cereal é
fundamental para o abastecimento interno e para o mercado de exportagao,
integrando cadeias produtivas voltadas a alimentagdo humana, animal e industrial.
Entretanto, a produtividade da cultura é fortemente influenciada pelas condigdes
ambientais, especialmente pela ocorréncia de estresses abioticos como altas
temperaturas e déficit hidrico, que afetam o crescimento e o desenvolvimento das
plantas em diferentes estadios fenoldgicos.

O aumento da frequéncia e da intensidade das ondas de calor, resultado das
mudangas climaticas globais, tem intensificado os desafios relacionados a
sustentabilidade dos sistemas agricolas. A elevagdo da temperatura meédia,
principalmente durante as fases reprodutivas, interfere em processos fisiologicos
essenciais, reduzindo a fertilidade, o enchimento dos gréos e, consequentemente, o
rendimento das lavouras. Diante desse cenario, a adogao de estratégias de manejo
nutricional capazes de aumentar a tolerancia das plantas ao estresse térmico tem se
mostrado uma alternativa promissora.

Entre as tecnologias emergentes, destacam-se o uso de bioestimulantes e
elementos, como o silicio e o niquel, que atuam em vias metabdlicas relacionadas a
absorcao de nutrientes, equilibrio hormonal e defesa antioxidante. A aplicagcao
conjunta desses elementos pode induzir mecanismos fisioldgicos de protegéo e
contribuir para o desempenho produtivo em condi¢cbdes adversas.

O desenvolvimento de métodos precisos para avaliar o comportamento das
plantas frente ao estresse térmico é essencial para validar o efeito desses
tratamentos. Nesse contexto, a fenotipagem por imagem surge como uma
ferramenta eficiente, permitindo a quantificagdo de caracteristicas morfolégicas e
produtivas de forma nao destrutiva, com maior precisao e rapidez na obtencao dos
dados. Desta forma, o aprimoramento de estratégias de otimizacdo do manejo
nutricional, aliado a metodologias avancadas de analise de dados, representa uma
abordagem inovadora para compreender e melhorar a tolerancia das plantas ao
estresse térmico, contribuindo para o desenvolvimento de sistemas de produgao

mais sustentaveis e adaptados as novas condigdes climaticas.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Analisar a tolerancia de plantas de milho ao estresse térmico quando tratadas
com nutrientes e bioestimulantes.

2.1 Objetivos Especificos

¢ Avaliar o efeito da aplicacao foliar de nutrientes a base de silicio e niquel
e bioestimulantes na mitigagdo do estresse térmico gerado por altas
temperaturas.

e Realizar fenotipagem de alto rendimento para caracteres de producéo e
desenvolvimento vegetativo e relacionar com o efeito dos tratamentos
por meio de ferramentas de visdo computacional.



16

3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Aspectos gerais e socioecondmicos da cultura

A domesticagao do milho (Zea mays) representa um marco crucial na historia
da agricultura. Com origem no México ha 9.000 anos, a cultura foi disseminada no
sudoeste da Amazbnia a cerca de 6.000 anos, constituindo a base da alimentacao
para as antigas civilizagbes, desde entdo se expandiu globalmente como alimento
basico e essencial em diversas culturas (Costa, 2024).

A combinagao entre sele¢cdo natural e a intensa selegdo humana viabilizou
desenvolvimento de atributos de produtividade, assim como uma intensa variabilidade
genética tornando possivel a espécie adquirir caracteristicas adaptativas aos mais
variados ambientes, compondo diferentes sistemas de producdo. Esses fatores
contribuiram para que, atualmente o cereal seja cultivado em quase todas as regides
do planeta, sendo possivel observar a ampla gama de utilizagdes em diferentes
setores, tanto na industria alimenticia quanto no setor de medicamentos, bebidas,
industria de celulose e papel, formulacdo de racdes e producédo de biocombustiveis
(Strazzi, 2015).

A versatilidade desta planta influenciou inovagdes nas praticas agricolas,
sendo a variabilidade atributo essencial principalmente em programas de
melhoramento genético com o desenvolvimento de cultivares e hibridos. Segundo
Fritsche Neto e Moro (2015), a selegao da cultivar corresponde a 50% da eficiéncia
produtiva no campo, mostrando-se um desafio complicado, mas essencial,
considerando, no momento da escolha, fatores inerentes ao clima, ao solo e ao
sistema de produgéo, especificamente ao grau tecnoldgico empregado e a destinagéo
da produgéo final, que pode atender diferentes segmentos de mercado.

No Brasil, o cereal é cultivado principalmente em dois diferentes sistemas de
producao: a primeira safra ou safra de verao é realizada durante a época das aguas,
entre os meses de agosto e dezembro dependendo das condi¢des edafoclimaticas de
cada regido. Ja a segunda safra, denominada safrinha constitui a produgdo em
sequeiro, com o plantio entre os meses de janeiro e fevereiro, em sistemas
convencionais tradicionais, logo apds a colheita da soja (Filho et al., 2021). Porém
desde 2019, os dados indicam um crescimento anual de uma terceira safra,

caracterizada por um plantio mais tardio, realizado entre os meses de abril e junho, e
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predominantemente concentrada nas regides Norte e Nordeste do pais (Stonex,
2022).

A segunda safra, apesar de ndo ser considerada a principal, tem ganhado
destaque nas ultimas décadas devido aos sucessivos aumentos na producdo e na
produtividade, tornando-se, atualmente, a principal responsavel pela oferta de milho
no pais. Esse processo de reestruturagdo do mercado atingiu seu apice na safra
2011/2012, quando a produgdo e a area cultivada da segunda safra dobraram em
relagédo a anterior, superando, pela primeira vez, a produgéo da safra de verao (Contini
etal., 2019).

Para Barros e Alves (2015), essa transformacao s6 foi possivel gracas ao
aumento do consumo interno, pela geragéo de excedente na produ¢ado doméstica que
ampliaram as oportunidades de exportagdo e pelo aprimoramento das técnicas
empregadas no campo associado ao avango tecnologico que abriu oportunidades
para ajustes no manejo.

Para o ano agricola 2024/2025, estima-se uma produgédo de 94.631,3 mil
toneladas de milho na segunda safra, com incremento na produtividade de 5491 kg/ha
para 5702 kg/ha, em uma area cultivada de aproximadamente 16,60 milhdes de
hectares, o que representa um crescimento de cerca de 1% em relagao a safra anterior
(Conab, 2025)

Entretanto, apesar da maior representatividade na producéo e do crescimento
continuo, a safrinha ainda é considerada de maior risco em comparacao a safra de
verao, devido as condicbes ambientais imprevisiveis e ao fato do desenvolvimento da
cultura ocorrer em um periodo critico, marcado por estresses abidticos relacionados
a menor disponibilidade de agua em grande parte das regides produtoras (Souza;
Barbosa, 2015).

Embora a safrinha tenha se tornado mais expressiva, a safra principal ainda
representa uma parcela significativa da produgado, garantindo competitividade ao
longo de todo o ano. De acordo com levantamento da Companhia Nacional de
Abastecimento — Conab (2025) para a primeira safra do ano agricola 2024/2025 a
estimativa € a de que tenham sido produzidas 22.533,7 mil toneladas de milho, com
um aumento significativo na produtividade, que passou de 5784 kg/ha para 6062
kg/ha, com reducdo de 6,4% na area cultivada, que passou de 3,97 milhdes de
hectares para 3,72 milhdes de hectares em relacéo a safra anterior. De maneira geral,

nesta safra, a cultura se desenvolveu em um ambiente favoravel em relagdo a
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disponibilidade de agua; no entanto, sofreu com estresses abidticos ligamos ao
aumento de temperatura e intensa incidéncia luminosa que, de acordo com Souza e
Barbosa (2015), podem ser prejudiciais ao desenvolvimento da planta.

As mudancas climaticas tém intensificado a ocorréncia de eventos climaticos
extremos, impactando diretamente os sistemas de produgéo agricola. As alteragdes
no clima e na temperatura da superficie terrestre ja afeta todo o planeta e sdo, em
grande parte, consequéncia das atividades humanas, intensificando fenébmenos como
0 aquecimento global e a acidificagdo dos oceanos, representando ameacgas
econdmicas, sociais e ambientais (IPCC, 2021). A agricultura depende diretamente
das interagbes com o meio ambiente e dos seus recursos naturais, sendo
particularmente vulneravel a alteracdes significativas do clima (FAO, 2021).

Segundo dados do relatério das Estimativas Anuais de Emissdes de Gases
de Efeito Estufa (GEE), a agropecuaria foi o0 segundo setor que mais emitiu gases de
efeito estufa em 2020, representando aproximadamente 28,5% das emissodes totais,
0 que corresponde a 477,67 milhdes de toneladas de CO,, fica atras apenas do setor
LULUCF (Uso da Terra, Mudanga do Uso da Terra e Florestas), que foi responsavel
por 38,0% das emissodes totais, cerca de 637,04 milhdes de toneladas de CO,, setor
que contabiliza as emissdes relacionadas ao desmatamento de biomas como o
Cerrado e a Amazoénia.

Diante desse cenario, a producdo mundial de alimentos e a seguranga
alimentar passam por uma ameaga, uma vez que as plantas sdo sensiveis as
variacdes de temperatura do ar e aos diferentes niveis de CO, na atmosfera (Cintra
et al., 2020). Soma-se a isto a intensificagdo de estresses de natureza bidtica como
surtos de pragas e doengas, e de natureza abibticos tais como a ocorréncia de secas
prolongadas, ondas de calor, precipitacbes excessivas, tempestades de grande
intensidade (incluindo ciclones). Todos estes fatores contribuem para reducgbes

drasticas na produtividade.

3.1.1 Estresse térmico

Desde a década de 1950, sdo relatados aumentos progressivos nas
ondas de calor, que estdo mais frequentes, intensas e longas, resultando em um

acumulo de calor ao longo do tempo que intensifica continuamente a elevacéo da
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temperatura global (Perkins-Kirkpatrick; Lewis, 2020). O ano de 2024 foi marcado por
um recorde histérico, sendo o0 mais quente ja registrado mundialmente. Na Europa, as
temperaturas ficaram 1,57°C acima da média, sendo considerado o segundo agosto
mais quente ja registrado na regido com maior ocorréncia de eventos climaticos
extremos de calor, seca e enchentes (Copernicus, 2024).

De maneira geral, as culturas respondem de forma diferente ao estresse
térmico ao longo de seu ciclo, pois possuem um intervalo critico de tolerancia, sendo
particularmente vulneraveis durante a fase reprodutiva, que quando coincide com
altas temperaturas causam danos significativos. Em gramineas, a faixa de
temperatura critica tem uma amplitude maior (30-38°C) em relagdo as oleaginosas
(35-36°C), indicando que nessas culturas a reproducdo é particularmente mais
sensivel a pequenas variagdes de temperatura (Vara Prasad et al., 2015).

As culturas de graos sao diretamente afetadas pelo calor, uma vez que a
produtividade esta diretamente relacionada ao funcionamento das estruturas
reprodutivas. O estresse térmico promove uma série de alteracbes metabdlicas como
a desnaturacdo de proteinas e inativagdo de enzimas prejudicando processos
fisiolégicos vitais das plantas. Prasad et al. (2015) relataram que, quando o estresse
térmico ocorre proximo a antese e durante o inicio do enchimento dos graos, ha
reducao significativa da fertilidade das flores de sorgo granifero e diminui¢ao do peso
individual dos gréos. Em plantas de milho ceroso, temperaturas acima de 35°C apos
a polinizagdo impactaram negativamente o rendimento e a qualidade dos graos,
devido a reducao da atividade enzimatica envolvida na sintese de sacarose e amido,
resultando em menor acumulo de reservas e graos de menor massa (Yang et al,,
2018)

As mudangas climaticas tém reduzido a amplitude térmica diaria,
principalmente em funcdo do aumento da temperatura noturna. Noites mais quentes
aumentam a taxa de respiracao das plantas, promovendo maiores perdas de carbono,
interferindo no acumulo de acucares, reduzindo a sintese de amido e comprometendo
a qualidade dos graos (Bahuguna et al., 2016)

O estresse térmico pode ser estudado por meio de ferramentas tecnolégicas
modernas, como modelos de simulagdo agricola e técnicas de aprendizagem de
maquinas como as Redes Neurais Artificiais (RNA ou ANN), ainda, esses modelos
podem ser combinados em um modelo hibrido “hybrid modeling” para fornecer

previsbes mais precisas e aprimorar sua aplicabilidade na analise de variaveis
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agrondémicas. Modelos recentes estao sendo aprimorados para melhorar a acuracia e
evitar subestimacao de dados. Sun et al. (2022) integraram dois algoritmos de
estresse térmico ao modelo CERES-Rice, tradicionalmente usado para simular o
crescimento do arroz. A adicdo desses mddulos aumentou a precisao do modelo,
corrigindo erros e gerando resultados mais préximos dos dados observados,
representando melhor os efeitos do calor na produgédo de graos. Além disso o novo
modelo pode ser testado em cenarios futuros inferindo os impactos da temperatura na
producdo de arroz na China. A fenotipagem de alto rendimento surge como uma
ferramenta complementar ao integrar tecnologias de sensoriamento remoto, que
permitem inferir uma grande quantidade de informacgbdes por meio da analise de
imagens. Essa abordagem reduz a dependéncia de dados experimentais exigidos
tradicionalmente pelos modelos de simulagdo substituindo medigdes manuais
susceptiveis a erros humanos aumentando a confiabilidade das previsoes.

Assim, a compreensdo de como o calor impacta os sistemas produtivos é
essencial para o desenvolvimento de cultivares adaptadas e para o uso de tecnologia

de monitoramento mais precisas.

3.1.2 Bioestimulantes

A aprovacgao da Lei n°® 15.070, de 23 de dezembro de 2024, estabeleceu um
marco regulatério especifico para os bioinsumos, enquadrando-os em uma categoria
prépria, redefinindo assim o conceito de bioestimulantes. A regulamentacédo do uso
revoga disposi¢cdes anteriores como as previstas na Lei n® 6.894, de 16 de dezembro
de 1980, que anteriormente enquadrava os biocinsumos, incluindo os bioestimulantes,
em normativas voltadas para agrotoxicos e fertilizantes, o que limitava seu
desenvolvimento e adequacao as necessidades dos diferentes sistemas de producéo.
A partir da nova lei estao incluidos na disposigao:

Todos os bioinsumos utilizados na atividade agropecuaria, incluidos os
bioestimuladores ou inibidores de crescimento ou desempenho, semioquimicos,
bioquimicos, fitoquimicos, metabdlitos, macromoléculas organicas, agentes
biologicos de controle, condicionadores de solo, biofertilizantes e inoculantes
(BRASIL, 2024)
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Segundo o PROGRAMA NACIONAL DE BIOINSUMOS (PNB),
bioestimulantes sdo substancias naturais utilizadas no tratamento de sementes,
diretamente nas plantas ou no solo, com objetivo de melhorar os processos
fisiologicos, a absorgdo de nutrientes, regular o balango hormonal e aumentar a
eficiéncia produtiva das plantas. Sao classificadas em nove tipos distintos de
compostos que atuam de maneira especifica, sendo os mais relevantes: compostos
humicos, residuos solidos urbanos e industriais, elementos benéficos, macroalgas
marinhas, além de microrganismos incluindo rizobactérias e fungos (Garcia-Sanchez
et al., 2022)

A versatilidade nas composigdes dos bioestimulantes permite sua atuagao por
meio de diversos mecanismos de acao, possibilitando ainda explorar sua aplicacao
por diferentes métodos, adequando-se as necessidades especificas da cultura e do
ambiente. Os estudos avaliam seu efeito particularmente sobre as relagbes de
absorcado e perda de agua, a eficiéncia nutricional, e o crescimento radicular e
vegetativo, além da ativagao de genes que atuam em vias metabdlicas especificas em
resposta a condi¢des de estresse.

A eficiéncia na absorgédo de agua e nutrientes, por exemplo, depende, dentre
outros fatores, do volume de solo explorado pela raiz. Assim, um sistema radicular
mais desenvolvido, que se estende em profundidade e possua uma estrutura mais
fina com alta emissdo de ramificacbes € mais resistente a periodos de baixa
disponibilidade de agua no solo (Pes; Arenhardt, 2015).

O potencial efeito dos bioestimuladores sobre o desenvolvimento do sistema
radicular foi avaliado por Costa et al. (2024), ao tratar sementes de milho com
diferentes doses de um produto a base de zinco, 6xido de potassio e carbono
organico, observando maior massa e volume de raizes em todos os tratamentos, com
incrementos de até 40% em relagdo a testemunha, destacando ainda que em
nenhuma das doses o vigor e a capacidade de germinagdo foram afetados.
Resultados semelhantes foram constatados por Corréa (2020) ao tratar sementes de
tomate com um produto a base de macro e micronutrientes, evidenciando respostas
fisioldgicas positivas principalmente no aumento da area vegetativa e do comprimento
radicular.

Técnicas inovadoras comumente sao desenvolvidas com o objetivo de
aprimorar a producédo e comercializacdo de sementes de alta qualidade. A resposta

fisiologica do vegetal permite selecionar variedades com potencial de estabelecimento
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rapido e uniforme mesmo que sob a grande variagado ambiental a que sdo submetidas
as sementes apds a semeadura, possibilitando visualizar de forma rapida a
manifestagédo da viabilidade e do vigor (Filho, 2006).

Além de influenciar as caracteristicas morfofisioldégicas, os bioestimulantes
também favorecem alteragbes em atributos quimicos. Porras et al. (2025), estudando
a cultura da alface e avaliando uso de um bioestimulante produzido de residuos
vegetais e inoculado com o fungo Trichoderma harzianum, sob diferentes regimes de
irrigacdo demonstrou resultados significativos em caracteristicas como altura, peso
fresco e crescimento, e em atributos quimicos como a qualidade nutricional e a
atividade antioxidante.

Outros métodos de aplicagdo como o tratamento foliar e/ou a pulverizagéo no
sulco também s&o explorados. Bertolin et al. (2010), avaliou tanto a aplicagao foliar
quanto o tratamento de sementes com horménios vegetais em soja, verificando que
independentemente do método utilizado, houve aumento no numero de vagens e na
produtividade de grédos, sendo de aproximadamente 40% para o tratamento de
sementes e 37% para a aplicagao foliar, de modo mais efetivo quando os tratamentos
sdo realizados no florescimento da cultura. Neto et al. (2014) avaliou o mesmo
bioestimulante nas culturas do milho e do feijao, testando diferentes doses e métodos
de aplicacdo. Para a cultura do milho independente da dose houve aumento
significativo no didmetro do colmo, resultado associado a agdo dos hormdnios que
estimulam a diferenciacdo e a multiplicacao celular, tornando as plantas mais
resistentes ao acamamento e a danos mecanicos, além de identificar que o tratamento
de sementes e a aplicagdo no sulco proporcionam maior numero de graos por fileira
e consequentemente maior numero de graos por espiga, devido ao maior tempo de
contato do produto, atuando no metabolismo desde as fases iniciais de
desenvolvimento.

Sem duvidas, as diferentes composi¢cdes dos bioestimulantes ensejam
diversas oportunidades de utilizacdo, possibilitando sua adequacdo ao cultivo de
diferentes culturas. Inicialmente o seu uso estava restrito somente ao cultivo organico
de horticolas de alto valor, porém atualmente a aplicacdo ja se estende para a
produgao de grandes culturas em sistemas convencionais, atribuindo parametros de
sustentabilidade para esse tipo de producéo (Buono, 2021).

Em 2023, o mercado de bioestimulante movimentou cerca de US$ 2974

bilhbes, com projecdes crescentes para 0s proximos anos, impulsionado
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principalmente pela possibilidade de um manejo mais sustentavel e pela redugao do
uso de fertilizantes, cenario que, no Brasil, se destaca em fungcdo da produgao
intensiva e da diversidade de culturas produzidas, sendo um setor ainda em fases
iniciais, mas promissor, cuja expanséo tem sido favorecida a partir da regulamentagao
legislativa desse segmento (CEPEA, 2024).

3.1.3 Micronutrientes

Apesar de serem exigidos em menores quantidades em comparagao aos
macronutrientes, os micronutrientes desempenham papel essencial na nutricao das
plantas. Os elementos estdo intimamente relacionados ao desempenho de rotas
metabdlicas e bioquimicas com efeito direto em processos fisioldgicos (Epstein, 2006)

O solo representa a principal fonte de obtencao desses nutrientes; contudo,
sua variabilidade resultante da interacdo dindmica entre os fatores de formacao do
solo, influencia a disponibilidade e a absor¢cao dos elementos pelas plantas. Dessa
forma, os solos apresentam limitagdes na capacidade de fornecer nutrientes as
culturas. Os teores totais dos nutrientes no solo nao indicam sua real disponibilidade,
estando esta dependente de outros fatores, como a mineralizagdo da matéria
organica, o pH, a capacidade de adsorgao entre outras condigdes fisico-quimicas e
biologicas (White; Zasoski, 1999).

A descoberta da essencialidade dos nutrientes é resultado da evolugao
progressiva das técnicas de analise que permitiu compreender as relagdes dos
elementos com as plantas (Zonta et al., 2006). Assim, com o avang¢o dos estudos,
tornou-se possivel classifica-los quanto ao grau de essencialidade para a
sobrevivéncias das espécies vegetais. Arnon e Stout (1939) estabeleceram critérios
para essa classificagdo, dividindo-os em macronutrientes e micronutrientes, e estes
ultimos em essenciais, benéficos e tdoxicos. Atualmente, nutrientes indispensaveis as
culturas sao ordenados de acordo com sua demanda sdo: N>K>Ca>Mg =P =S,
no caso dos macronutrientes; e Fe > Mn > Zn > B > Cu > Cl > Mo > Ni, no caso dos
micronutrientes (Malavolta, 2006).

Os micronutrientes desempenham fungdes especificas nas plantas, atuando
como constituintes de estruturas organicas, compondo grupos prostéticos de enzimas,

além da funcéo de ativadores enzimaticos (Malavolta, 2006). Entre essas fungdes,
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destaca-se sua atuagao como cofator enzimatico, especialmente em oxidoredutases
enzimas envolvidas na transferéncia de elétrons (Sharma, 2006).

Na célula, o niquel (Ni) demonstra papel essencial na atividade e regulagéo
de enzimas, destacando-se como cofator da urease no metabolismo do nitrogénio,
como componente de hidrogenases em rizobactérias dos géneros Rhizobium e
Bradyrhizobium otimizando a energia na FBN e na atividade de enzimas do sistema
antioxidante. Gajewska et al. (2006) relataram aumento expressivo de enzimas
antioxidantes como a peroxidase (POD) e a glutathiona S-transferase (GST) em
plantas de trigo tratadas com uma solugdao de NiSO4 (sulfato de niquel). De forma
semelhante, Hassanuzzaman et al. (2012) ao avaliarem a aplicacdo de 6xido nitrico
(NO) em mudas de trigo submetidas ao estresse térmico, observaram aumento na
producdo de GST e de outras enzimas antioxidantes, como a ascorbato peroxidase
(APX) e a glutationa redutase (GR). Além disso, embora algumas enzimas de defesa
fossem reduzidas inicialmente em funcdo do estresse o NO mostrou eficacia na
restauracao da sua atividade.

De forma semelhante, determinados elementos benéficos, como o silicio (Si),
apresentam mecanismos integrados de resposta a estresses de natureza tanto bidtica
quanto abidtica, desencadeando simultaneamente efeitos em processos metabdlicos
de defesa e promovendo a melhoria de caracteristicas morfoldgicas e estruturais. As
plantas absorvem esse elemento principalmente na forma de acido monossilicico
(H4SiO4) (Epstein, 2006). Apos ser absorvido, € translocado e redistribuido nos
diferentes tecidos vegetais principalmente na epiderme, conferindo maior resisténcia
e flexibilidade a estruturas de sustentacdo, como colmos e laminas foliares,
acumulando-se principalmente em regides associadas a perda de agua por
evapotranspiragao (Santos et al., 2021).

A compreensao das vias de sinalizagao celular que regulam as respostas das
plantas ao estresse tem avancgado significativamente; contudo, tais mecanismos
podem ser explicados pelo desencadeamento de processos metabdlicos
fundamentais mediados por alteragdes na expressado génica, que resultam respostas
fisiologicas adaptativas. Entre esses processos destacam-se o equilibrio na
concentragao de ions, detoxificagao de espécies reativas de oxigénio (ROS), a sintese
de osmodlitos, a regulacéo da entrada e saida de agua nas células e a sinalizagéo
celular a longas distancias (Hossain et al., 2016). Nesse contexto, descobertas

recentes tém confirmado o papel do silicio como atenuador de diferentes tipos de
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estresses. Em termos bioquimicos, o elemento esta associado a redugao dos
estresses oxidativos gerados da toxidez de nutrientes e ao aumento da eficiéncia no
uso de outros micronutrientes como ferro (Fe), Cobre (Cu) e zinco (Zn) (Alves et al.
2023). Na cultura do milho Rahman et al. (2023) constataram que a pulverizagéo foliar
de silicio melhora as caracteristicas agronémicas de plantas cultivadas em solos
contaminados por metais pesados, por meio da regulagdo da atividade de enzimas
antioxidantes, como as superoéxidos dismutases (SODs) e peroxidases (PODs), além
da reducdo dos teores de malondialdeido (MDA) e peroxido de hidrogénio (H202). De
forma semelhante, em condi¢des de estresse salino, o silicio tem se mostrado eficaz
na atenuacado dos efeitos adversos da salinidade. Plantas de milho cultivadas em
solos salino-sédicos apresentaram maior crescimento e disponibilidade de nutrientes
essenciais como fosforo (P) e potassio (K), em resposta a aplicagdo de nanoparticulas
de silicio (NPS-Si). Além disso, observou-se o acumulo de P em estruturas
vegetativas, como raizes e espigas, concomitantemente a melhoria de parametros
fisiologicos, incluindo o teor de clorofila, taxa fotossintética e transpiracéo (Rizwan et
al., 2023). Outras gramineas, como o arroz e o milheto, respondem positivamente a
adubacao silicatada especialmente em solos de baixa fertilidade natural, sendo os
silicatos de Ca e Mg eficientes no rendimento das duas culturas e na qualidade dos
graos de arroz em fungcdo da maior deposi¢cao de silicio nos colmos, que reduz os
espacgoes vazios dos graos elevando sua massa (Chagas et al., 2016)

Além dos efeitos bioquimicos, o silicio também é relevante na homeostase
hidrica das plantas. Shi et al. (2016) constataram que, em plantas de tomate
submetidas ao estresse hidrico, o silicio aumentou a condutancia hidraulica
favorecendo a absor¢cdo de agua pelas raizes, além de reduzir danos oxidativos
melhorando a tolerancia das plantas a condi¢cdes de seca. De forma semelhante, em
cultivares de cana-de-agucar sensiveis e tolerantes a deficiéncia hidrica o silicio
aumentou o conteudo relativo de agua (CRA) e intensificou a sintese de pigmentos
antioxidantes (De Camargo et al., 2019).

As alteracdes no clima modificam as condi¢gdes ambientais que favorecem a
ocorréncia de fitopatdégenos, influenciando sua incidéncia, severidade e distribuicao.
Esses organismos interferem nos processos fisioldgicos das plantas, e se manifestam
pela interagdo entre um hospedeiro susceptivel, um patégeno virulento e 0 ambiente
como um fator decisivo (Amorim et al., 2011). Assim, o silicio atua também como um

agente na mitigagdo de estresses de natureza bidtica, modulando respostas



26

adaptativas das plantas. Estudos demonstram que, além da resisténcia mecéanica
conferida as estruturas de protecao como a parede celular, o silicio também intensifica
a transcricdo de genes das vias fenilpropandide e terpendide, rotas metabdlicas
responsaveis pela sintese de compostos de defesa (Debona et al., 2017). Waterman
et al. (2021) mostraram que, em apenas 72 horas, a exposicdo de plantas
acumuladoras ao silicio reduziu a herbivoria de Helicoverpa armigera de forma
equivalente a observada em exposi¢des por periodos mais longos, principalmente ao

desgastar as mandibulas das larvas.

3.1.4 Fenotipagem por meio de avaliagées de imagens

O processo de fenotipagem é tradicionalmente utilizado na mensuragao de
diversas variaveis agronémicas, através da analise de caracteristicas de facil
mensuragao, associadas a atributos fisicos e estruturais das plantas. As metodologias
convencionais baseiam-se em medi¢des manuais realizadas com a ajuda de
ferramentas, como paquimetros e balangas. Embora apresentem algumas vantagens,
como a facilidade de execucgao e a dispensa de preparo prévio das amostras, esses
meétodos apresentam limitagdes, por vezes devido ao carater destrutivo do processo,
por vezes pelo caracter subjetivo da avaliagao (dependéncia da percepg¢ao humana),
dentre outros (Sousa, 2014).

Atualmente, abordagens inovadoras tém aprimorado os processos de
aquisicdo e analise de dados, consolidando uma nova linha chamada “fenotipagem
digital”, caracterizada por analises mais precisas e em larga escala, realizadas
principalmente pela captura de imagens obtidas por diferentes tipos de sensores que
operam nas faixas do espectro visivel, infravermelho e de fluorescéncia (Prado, 2023).

A fenotipagem baseada em imagem tem como principio a extracdo de
informagdes quantitativas a partir de dados visuais, principalmente por meio de
técnicas de aprendizagem de maquina com uso de algoritmos para segmentagao de
imagens, reconstrugao tridimensional (3D), analise de imagens multiespectrais e
reconstrugao por raio X (University of Nottingham). Ainda, a analise de imagens pode
ser melhorada utilizando modelos de inteligéncia artificial como as redes neurais, que
identificam padrdoes complexos e melhoram a estimativa de caracteristicas fenotipicas
(Santos et al., 2025).
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O processamento de imagens pode ser realizado por meio de diferentes
linguagens de programagao, como Python e R, que oferecem bibliotecas especificas,
como OpenCV e Pillow, capazes de preparar as imagens para uma das etapas mais
desafiadoras, a segmentacgéo, que consiste no isolamento da regido de interesse em
relacdo ao fundo (Billah et al., 2025). Essa etapa é importante para simplificar a
imagem bruta em uma representacdo homogénea, que possibilita agrupar pixels com
base nos seus valores de R, G, B e em caracteristicas similares, como cor,
intensidade, textura e comportamento espectral, em segmentos que representem de
forma ideal um objeto, possibilitando inferir quais pixels correspondem ao objeto de
interesse (foreground) e quais ao fundo da imagem (background). O isolamento de
regides de interesse permite que nas analises subsequentes sejam reconhecidos
padrées mais consistentes e precisos, evitando a interferéncia de regides irrelevantes
e aumentando a eficiéncia na extracdo de atributos visuais (Yu et al., 2023). A
aplicagdo dessas técnicas tem sido amplamente explorada em experimentagdes
agricolas, impulsionada pelos avangos tecnologicos podendo inferir sobre os
rendimentos das culturas. Um exemplo é o estudo de Bakshi et al. (2025) que
desenvolveu um banco de imagens de referéncia para o reconhecimento e a
contagem automatizada de graos de sorgo, demonstrando o potencial dessas
abordagens em analises fenotipicas. Métodos semelhantes baseados em imagens
foram testadas em diferentes culturas, incluindo Arabidopsis thaliana e Nicotiana
tabacum (Minervini et al., 2016), arroz (Zheng et al., 2024), trigo (Sankaran et al.,
2015), milho (Xiao et al., 2025), laranja-baia (Wang et al., 2025) e uva (Underhill et al.,
2020), assim como em estruturas complexas abaixo do solo, como as raizes (Perocho;
Concepcidn, 2025)
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4 MATERIAL E METODOS

4.1. Area experimental, material genético e caracteristicas avaliadas

O experimento foi realizado na Area Experimental irrigada da Faculdade de
Ciéncias Agrarias e Tecnoldgicas (UNESP), Campus de Dracena, SP, localizada a
21°29’ de latitude Sul e 51°32’ de longitude Oeste, com 396 m de altitude. O clima da
regido, segundo a classificacdo de Koppen, é do tipo Cw (quente com inverno seco),
com temperatura média anual de 24°C e precipitacdo de 1300 mm.

O solo da area experimental é classificado como Argissolo Vermelho Amarelo
distrofico de textura arenosa (SANTOS et al., 2013). Para analise, foram coletadas
amostras na profundidade de 0-0,20 m, as quais foram destorroadas,
homogeneizadas, secas ao ar e peneiradas em malha de 4 mm. Os atributos fisicos
e quimicos foram determinados conforme a metodologia de Raij et al. (2001) com base
na analise da fertilidade do solo descrita na tabela 1. Posteriormente, realizou-se a
calagem em area total para elevar a saturagao por bases a 70%, utilizando o método
descrito por Quaggio et al. (1985).

Para preparo do solo, foi realizada a operagcdo de aragdo e gradagem. O
experimento foi conduzido em sistema plantio direto sob palhada de Urochloa

brizantha.

Tabela 1 - Analise de solo do experimento.

pH g/dm  mg/dm mmolc/dm?® Vv m mg/dm?3
3 3 % %
CaCl MO P K C M A H+A SB T S Fe Mn Zn Cu B
2 a g | |
4,9 9 21 1, 10 4 1 15 15, 30, 51 0 5 17, 16, 0, 2, 0,1
9 9 9 5 5 8 1 5

Fonte: Elaborado pelo autor

O experimento foi instalado em campo em 18 de outubro de 2024, sob
delineamento de blocos casualizados com quatro repeticbes, em esquema fatorial
duplo 4 x 4, utilizando a variedade MG 540 PWU. Foi considerado o fator aplicacao
de silicio, com dose recomendada de 2 L ha™' (solugdo com 12% de Si e 12% de K20),

com 4 niveis: 1) testemunha - sem aplicagao; 2) "2.x da dose recomendada; 3) dose
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recomendada; 4) 2x. da dose recomendada. Adicionalmente, foi considerado o fator
aplicacao de niquel (NiSO4. 6H20), com dose recomenda de 80 g ha' também em 4
niveis: 1) testemunha - sem aplicagdo; 2) '2.x da dose recomendada; 3) dose
recomendada; 4) 2x. da dose recomendada. As aplicagdes foliares ocorreram no
periodo vegetativo com as plantas em estadio fenolégico V6, em cinco de dezembro
47 DAS. Como ilustrado na Figura 1.

Além disso, dois tratamentos adicionais foram incluidos, consistindo na
aplicagéao do produto RECOVERY (solugéo de N — 1,5%; Mg — 3,0%; Zn — 1,5%; Mn
-1,5%; Fe —0,75% e Se — 0,1%) também via foliar; porém em dois diferentes periodos
de desenvolvimento: vegetativo em V6 (Tratamento Adicional 1) e reprodutivo em R1
(Tratamento Adicional 2). Para este também foram considerados 4 niveis: 1)
testemunha - sem aplicagédo; 2) 72.x da dose recomendada (1,25 ml); 3) dose

recomendada (1 L ha); 4) 2x. da dose recomendada (5,0 ml).

Figura 1. Aplicagao foliar dos tratamentos.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A unidade experimental foi composta por sete linhas de quatro metros, com
as trés linhas centrais de trés metros sendo avaliadas. A semeadura foi realizada com
uma semeadora adubadora configurada para plantio direto, com sete linhas
espagadas em 0,52 m e reguladas para uma populagéo final de cinco plantas por

metro. A colheita ocorreu em 25 de fevereiro de 2025 quando os graos ja se
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encontravam em estadio de desenvolvimento farinaceo-duro, com a linha do leite

avangada na maioria dos graos, conforme ilustrado na Figura 2.

Figura 2. Corte transversal de espiga de milho no estadio farinaceo-duro,

evidenciando a linha do leite avancada.

Fonte: Elaborado pelo autor.

As caracteristicas avaliadas incluiram altura de insergcédo da espiga (He — em
m), mensuradas em cinco plantas tomadas ao acaso na area util da parcela, com
auxilio de trena. Além disso, foram mensuradas comprimento da espiga (Ce - em cm)
(Foto 3), diametro de espiga, na por¢do média (De — em cm) (Foto 4), numero de
fileiras de graos (Nf), numero de graos em trés fileiras (G3f), mensuradas em dez
espigas tomadas aleatoriamente dentro da parcela util; massa de 100 graos (MCG,
expressa em kg ha ') e a produtividade de grédos (Pg, expresso em kg ha ') a 13%
de umidade, apos a colheita manual das plantas e trilha mecanica das espigas,

conforme ilustrado nas fotos 5 e 6.
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Figura 3. Avaliacdo do comprimento da espiga (Ce) de milho utilizando régua

milimetrada.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 4. Mensuracdo do didmetro da espiga (De) em milho com auxilio de

paquimetro.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 5 — Avaliagdo da umidade dos grdos de milho por meio do determinador

eletrénico G650i, utilizada para padronizacao da produtividade a 13% de umidade.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 6. Processo de trilha mecanica das espigas de milho para obtencdo da

produtividade.

Fonte: Elaborado pelo autor.

O manejo da irrigacdo foi realizado baseado na evapotranspiragcdo de
referéncia (ETo) obtidas a partir da Estacdo Meteoroldégica Campbell Scientific
CR10X, estimada pelo método de Penman-Monteith (ALLEN et al, 1998) e
multiplicado pelo coeficiente da cultura (Kc) das fases fenoldgicas da cultura. Foi
utilizado o sistema de irrigagao por aspersao convencional, composto de 2 linhas com
6 aspersores da marca Fabrimar espacados 12x12 m entre as linhas, |amina de 7,0
mm/h, PS de 20 mca e turno de rega de 4 dias. Os dados de temperatura e
precipitacdo durante o periodo de experimentacéo estao apresentados na Figura 7.

A analise de dados foi realizada por meio de rotinas desenvolvidas em
linguagem R (R Core Team, 2024). Foi procedida analise de variancia (ANOVA)
seguida de teste de comparagao de médias para identificar diferengas significativas

entre os tratamentos.
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Figura 7. Dados da temperatura minima (azul), maxima (vermelho), média (verde) e

da precipitagcao durante o periodo de condugio do experimento.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2 Fenotipagem de Alto Rendimento com Drone

Foi realizada fenotipagem de alto rendimento da aquisicdo de imagens aéreas
com um drone Mavic 2 Pro com sua camera nativa 4K 60 fps. Foram realizados véos
periddicos, a cada 15 dias apos a semeadura, a altura de 25-30 metros, durante todo
o periodo de desenvolvimento da cultura. A criagao dos ortomosaicos foi realizada por

meio do software OpenDroneMap.

4.3. Fenotipagem por Visao computacional

Foram tomadas 180 fotografias capturadas por meio de uma camera modelo
Canon PowerShot SX400 IS. Foram capturadas imagens das espigas utilizadas no
processo de mensuragao das caracteristicas relatas anteriormente. Foi realizado o
processamento por meio da biblioteca OpenCV em linguagem Python, visando a
contagem automatizada dos graos de cada espiga. O processo envolveu binarizagao
da imagem e detecgcado do seu respectivo contorno. Alternativamente, foi avaliada
segmentacao da imagem por meio de pacotes de visdo computacional em linguagem
Python e linguagem R, mas os resultados ficaram aquém do obtido por meio do

processo de binarizagao.
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Por fim, os dados foram associados com os valores reais da contagem de
graos de cada uma das espigas por meio de uma rede neural do tipo PMC, modelada
por meio do pacote neuralnet em R. Foram consideras diversas arquiteturas, mas a
que proporcionou melhores resultados foi uma arquitetura de 4 camadas ocultas com
10, 15, 20 e 10 neurbnios, nesta ordem, usando fungdo de ativagdo tangente
hiperbdlica, e output ndo linear. Foram construidas mil redes, sendo estas

selecionadas por meio do seu R? da populagdo de teste (30%).

4.4. Anadlise Estatistica dos Dados

Foi realizada analise de variancia considerando modelo estatistico adequado
para uma das caracteristicas avaliadas. Todo o procedimento foi realizado por meio
do software livre R (R CORE TEAM, 2024).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. ANOVA

Na tabela 2 estdo apresentados os resultados da analise de variancia para as
caracteristicas avaliadas, considerando os fatores de tratamento foliar com Si, Ni e
bioestimulante a base de nutrientes na atenuacao de estresse térmico na cultura do

milho.

Tabela 2 - Resumo da ANOVA para as caracteristicas avaliadas: altura de insergao
de espiga (He); comprimento de espiga (Ce); diametro de espiga (De) numero de
fileiras (Nf); graos em trés fileiras (G3f); massa de cem graos (MCG) e produtividade
(Pg), referentes a safra de milho 2024-2025. Os resultados de Quadrado Médio (QM)
apresentados referem-se a ANOVA apenas com Tratamento Adicional Recovery 1
(Taqa.1). O QM referente a Recovery 2 x Fatorial foi obtido a partir da analise individual

considerando ANOVA apenas com esse tratamento adicional.

QM
FV He Ce De Nf G3f MCG Pg
Silicio 8,97 78,76** 0,20 4,83 3100,54*** 45,89 1104324

Niquel 103,64 26,18** 1,09*** 17,83*** 4030,86** 17,88 200657
Bloco 120,56 3,85 0,06 1,96 350,16 55,38 424211
Interagéo 57,63 31,29*** 0,42** 430" 3170,23*** 14,10 420109

Tad.1 X 49,90 2,42 0,01 0,05 10,52 0,42 68668
fatorial
Tad2 X 1,40 12,48 0,14 0,09 39,83 11,39 46924
fatorial

Residuo 49,84 3,08 0,08 2,17 211,56 22,81 1296821

Meédia 55,36 12,48 3,80 14,30 92,65 2424 3164,24

Méedia Tad.1 59 12,22 3,79 14,3 93,18 23,90 3299,3
Média Tas2 57,5 12,23 3,74 14,35 93,83 22,5 3052
CV(%) 12,7 14,09 7,5 10,3 15,69 19,72 35,9

*—p<0,05 *-p<0,01; ** -p<0,001.
Fonte: Elaborado pelo autor

Os resultados da ANOVA evidenciaram efeitos significativos (p < 0,001) das
variaveis Ce (comprimento de espiga) e G3f (grédos em trés fileiras), tanto para o silicio
quanto para o niquel, assim como para a interagao entre eles. Tal comportamento

evidencia a ocorréncia de efeitos sinérgicos entre os nutrientes na determinacao de
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algumas caracteristicas, indicando que as mesmas s&o condicionadas pela
combinagao das diferentes doses dos elementos, como ilustrado nas Figuras 8 e 9.
Nota-se que doses elevadas de Ni reduzem drasticamente o comprimento da espiga
e o numero de graos em trés fileiras, especialmente na auséncia ou em doses baixas
de silicio (Si). Contudo, a medida que a disponibilidade de Si aumenta até doses
intermediarias, tais efeitos toxicos sdo atenuados o que resultou nas maiores médias
observadas para essas caracteristicas. Tal comportamento evidencia o papel do Si no
equilibrio nutricional e na redugao de danos oxidativos, modulando a resposta das
plantas ao excesso de Ni. Assim para tais caracteristicas a aplicagado conjunta dos
elementos gera respostas mais eficientes do que o uso isolado de cada um,
destacando o sinergismo entre nutrientes como estratégia para o manejo nutricional
das culturas.

Estudos recentes tém demonstrado que o niquel (Ni), apesar de possuir uma
estreita faixa 6tima de aplicacao, pode atuar como elemento benéfico para algumas
gramineas quando fornecido em doses baixas. Gomes (2023), ao avaliar a
pulverizagao foliar de Ni em plantas de milho, verificou que doses baixas do elemento
favorecem o aumento de pigmentos fotossintetizantes, elevam a atividade
fotossintética e estimulam mecanismos de eficiéncia de assimilagdo de CO2 com
menor gasto de agua. Tal efeito é particularmente importante em condigbes de
estresse hidrico, pois auxilia na adogao de manejos em condi¢cdes de seca. A autora,
destaca ainda que a faixa adequada de aplicagéo é estreita; na dose 160 g ha*! o Ni
se torna toxico e reduz as mesmas variaveis que inicialmente favorece. De forma
semelhante ao observado no presente experimento, mesmo com efeito significativo
em algumas variaveis, nao foram verificadas mudangas significativas na

produtividade.
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Figura 8. Estimativas de médias da caracteristica comprimento da espiga.
Médias seguidas pela mesma letra minuscula para o fator silicio e maiuscula para o

fator niquel nao difere pelo teste de Tukey (p<0,05)

13.6aA
12.8aA 134ah 13.52A o 13.7aA 13.43AB

12.6aA 12.6aB
15 122088 46 ghe et 11.5b8
11.6bBC 11.4bB
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= ni.5
nio
. nil
] ni2

Comprimento da espiga

si0 5.5 si.1 si.2
Doses de Silicio
p-value < 1e-04;CV = 14.09 %

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 9. Estimativas de médias da caracteristica Numero de graos em trés
fileiras. Médias seguidas pela mesma letra minuscula para o fator silicio e maiuscula

para o fator niquel n&o difere pelo teste de Tukey (p<0,05)

97.2an SR 96.50A 101.00A 95.58A gg.gan 100.52A 96.0aA

R 95.3aAB 87.5bBC 100.0aA 97.0aA
86.2bB -
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100

Legenda
ni.s
= nio
. ni1
. ni2

Graos em 3 fileiras

50

si0 si.5 si.1 si.2
Doses de Silicio
p-value < 1e-04;CV = 15.69 %

Fonte: Elaborado pelo autor.

Segundo Dantas Junior et al. (2016), o comprimento das espigas de milho é
diretamente influenciado pelo processo de fertilizacdo dos 6vulos, visto que o numero
de graos por espiga refletird no seu comprimento. Nesse estadio, evidencia-se a

fragilidade da planta frente a estresses ambientais, que causam dessecacao de
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estruturas reprodutivas como estilos-estigmas, resultando em baixa polinizagao,
menor numero de graos e consequentemente redugao no comprimento das espigas.
De acordo com Wang et al. (2020), o estresse térmico € capaz de afetar o
desenvolvimento das espigas ainda nas fases iniciais de crescimento, reduzindo seu
comprimento e diametro, além de aumentar a por¢ao nao diferenciada do apice da
espiga.

Durante o experimento, o clima foi marcado por dias quentes e irregularidade
de chuvas com alternancia de periodos secos e picos de chuva intensa. Essas
condi¢cbes afetam diretamente a absorgao foliar de nutrientes e influenciam a resposta
das plantas aos tratamentos. Temperaturas maximas elevadas como observado
durante o periodo experimental diminuem a eficiéncia da pulverizagao foliar, isso por
que além de outros fatores como momento da aplicagédo, e estagio fenolégico da
cultura o clima é determinante (Castro; Schjoerring, 2024). Dessa forma, a eficiéncia
da aplicagao tanto dos nutrientes como do bioestimulante pode ter sido afetada em
dias mais quentes, contribuindo para a variagado observadas entre tratamentos

O Sitem sido amplamente descrito como mitigador de estresses abidticos em
plantas. Em plantas de milho submetidas ao estresse salino, o elemento foi capaz de
melhorar caracteristicas de crescimento e de defesa, regulando o metabolismo da
planta, aumentando a produ¢cdo de moléculas antioxidantes e compostos organicos
(Ullah et al., 2025)

As variaveis De (didmetro de espiga) e Nf (numero de fileiras) apresentaram
efeitos significativos (p < 0,001) apenas para o niquel, sendo que De também foi
influenciada pela interacao entre os nutrientes; A variavel Nf apresentou significancia
(p < 0,01) para interagéo. As estimativas de médias para essas caracteristicas estdo

apresentadas nas figuras 10 e 11, respectivamente.
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Figura 10. Estimativas de médias da caracteristica didametro de espiga. Médias
seguidas pela mesma letra minuscula para o fator silicio e maiuscula para o fator
niquel nao difere pelo teste de Tukey (p<0,05)
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Figura 11. Estimativas de médias da caracteristica Numero de fileiras. Médias

seguidas pela mesma letra minuscula para o fator silicio e maiuscula para o fator

niquel nao difere pelo teste de Tukey (p<0,05)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Em plantas de milho, o Ni contribuiu para fungbes vitais relacionadas a
atividade de enzimas como a urease impactando a absorgdo de nitrogénio e na

mitigagdo dos efeitos de estresses abidticos (Ugurlar et al., 2024). O elemento nao
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atua de forma isolada, mas participa de mecanismos moleculares mais amplos em
complexas interagbes nutricionais e homeostase ibnica. Correia et al. (2024), ao
avaliarem diferentes doses de Ni em variedades de soja, verificaram que o elemento
modula as relagcdes de absorcdo e translocagcdo de nutrientes, reduzindo a
concentragao de alguns micronutrientes e favorecendo o acumulo de macronutrientes.
Zhang et al. (2023) demonstraram que o Ni reduz o acumulo de metais-trago
contaminantes em arroz, efeito atribuido a competitividade por sitio de adsorgao.

Os resultados significativos obtidos para as caracteristicas Nf e G3f (p<0,001)
estdo de acordo com os achados de Kumar et al. (2018), que relataram melhora nos
parametros de crescimento, nos componentes de rendimento e no estado nutricional
de plantas de cevada tratadas com sulfato de niquel. Nesse estudo, atributos de
produtividade, como o numero de espigas por vaso, o numero de graos por espiga, a
producao de graos e o peso de 100 graos, foram maximizados, especialmente na dose
de 0,2% de sulfato de niquel. Ainda, foram observadas interagbes que alteraram as
concentragbes de outros nutrientes, como Zn, Fe e Mg, sugerindo a capacidade do
niquel de influenciar a dindmica e a homeostase entre os elementos com efeitos no
rendimento das culturas.

No presente estudo, o periodo de enchimento de graos ocorreu entre o final
de dezembro e o inicio de janeiro, coincidindo com a fase em que o Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET) registrou temperaturas acima da média historica na regiao
Sudeste. De acordo com o INMET, o ultimo trimestre de 2024 apresentou
temperaturas superiores a média historica, evidenciando uma tendéncia de aumento
nos meses subsequentes, sendo setembro de 2024 registrado como o mais quente
em 63 anos, com 1,7 °C acima da média histérica.

De acordo com Wang (2025), o crescimento do milho esta diretamente
condicionado a diversos fatores ambientais. As mudancas climaticas provocam
variagdes na temperatura e no padrao de distribuicdo de chuvas. Essas alteracdes
intensificam a ocorréncia de estresses abidticos e bidticos que afetam negativamente
a produtividade do milho. Segundo Landau et al. (2021), o maximo potencial genético
e produtivo do milho é obtido a partir de niveis 6timos de fatores climaticos. O
metabolismo C4 da espécie responde positivamente ao aumento da luminosidade,
contudo, o aproveitamento da luz depende da arquitetura da planta, especialmente na
distribuicdo e posicionamento das folhas. No entanto esses beneficios sédo limitados

a uma faixa térmica ideal, entre 10°C e 30°C. Temperaturas acima desse intervalo,
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inclusive durante a noite, reduzem o rendimento de graos e antecipam a senescéncia
das folhas, em razdo do aumento da respiragdo, que intensifica o consumo dos
metabolitos produzidos durante o dia. Além disso, temperaturas acima de 33°C
durante a floragdo reduzem a germinacédo dos gréos de pdlen e aceleram o ciclo
fenolégico da cultura, diminuindo o periodo destinado ao enchimento de graos
afetando a produtividade.

Wahyudi et al. (2024 ), observaram que a aplicagéo de Si promoveu alteragdes
morfologicas capazes de melhorar a arquitetura das plantas e aumentar a
interceptacao de luz durante a fase vegetativa em cereais como milho e trigo. Além
disso, o elemento equilibrou a relagdo dos macronutrientes, principalmente N e P.

Para as caracteristicas He, MCG e Pg, ndo foram observados efeitos
significativos entre os tratamentos.

Considerando as interagdes observadas, a definicdo das doses ideias de Si e
Ni dependem da caracteristica de interesse avaliada. Os tratamentos adicionais com
bioestimulantes Tad1 e Tad2 apresentaram médias iguais a média geral do

experimento, para todas as caracteristicas avaliadas.

5.2 Avaliagao com drone

O processo de aquisicdo de imagens com drone foi realizado, e a
ortorretificagcdo das imagens foi concluida com sucesso. A Figura 12 apresenta o
ortomosaico final construido a partir de 175 imagens da safra 2024/2025. A
ortorretificacdo € o processo de correcdo geométrica que elimina distorgdes,
combinando a precisdo de um mapa com o detalhamento de uma fotografia.

No entanto, o processo de fenotipagem de alto rendimento, que visa utilizar
as redes neurais artificiais para associar os dados das imagens com o desempenho
agrondmico e a produtividade da lavoura, nao foi realizado uma vez que n&o foram
detectados efeitos dos tratamentos para tal caracteristica, portanto, nao realizou-se a

associagao das imagens com as demais caracteristicas.
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Figura 12. Fotografia ortorretificada construido a partir de 175 imagens da safra
2024/2025, dos quais foram extraidas informagbes das parcelas experimentais,

alocadas posteriormente.

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.3 Visao computacional

Alternativamente, foi realizado processo de fenotipagem por imagem visando
avaliar dados das espigas de milho. Para tanto, foram tomadas fotografias capturadas
por meio de uma camera modelo Canon PowerShot SX400 IS. Foram capturadas um
total de 180 imagens. O processamento das imagens seguiu trés etapas principais:
preparo das imagens, segmentacado e contagem automatizada de graos. O processo
de segmentagdo dos graos foi realizado utilizando limiarizagdo binaria inversa
(thresholding) com valor definido de 150. Nesse processo, cada pixel da imagem em
escala de cinza passa a ter um valor de duas possibilidades, sendo este classificado
em branco, pertencente ao grao, ou preto, pertencem ao fundo da imagem, sendo a
imagem finalmente invertida. O resultado € uma imagem binaria, onde os objetos de
interesse neste caso os graos estao destacados do fundo, permitindo que algoritmos
especificos de contorno identifiquem cada grédo de forma separada. Apds a
binarizagdo os graos foram detectados utilizando a fungédo findContours. Em
comparagao com o processamento realizado no software R, a segmentagdo em
Python demonstrou melhor acuracia na representagdo dos grédos o que pode ser

comparado na Figura 13.
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Figura 13. (A) Exemplo de segmentacdo de imagem, realizada por meio de rotina
desenvolvida por meio do software R; (B) e rotina desenvolvida em Python, com o

processo de binarizagédo inversa da imagem. Os pontos vermelhos indicam gréos

contados.
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s

oRaraner’

“““"mm.w %
"i e .“'I' f‘h.."g" o oent

Fonte: Elaborado pelo autor.

Essa abordagem permitiu realizar a contagem direta de graos da espiga a
partir da fragdo da imagem na qual os graos séo visiveis. Considerando que apenas
cerca de 30% da espiga é visivel em cada fotografia (Figura 14A), foi necessario
modelar de uma rede neural artificial (Figura 14B) para estimar o numero real de
graos. Na figura, esta apresentado um exemplo de rede, cuja entrada constitui numero
de gréaos estimados pelo algoritmo, e a saida, o numero real de graos contados
manualmente.

Considerando que a rotina para algoritmo de visdao computacional ndo esta
perfeitamente otimizado e apresenta varios erros no processo de contagem (Figura
15)
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Figura 14. (A) Esquema ilustrativo do sistema de aquisicdo das imagens empregada
na fenotipagem por foto (verde — parte da espiga captada pela camera; vermelha —
parte oculta da espiga). (B) predicdo do numero de grdos por meio de rede neural
(exemplo de rede ilustrativa). A entrada constitui o numero de gréos estimado pelo
algoritmo da parte verde da espiga. A saida, constitui o numero real de graos,

existente na parte verde + parte vermelha.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 15. as imagens (A) e (B) apresentam imprecisdes na contagem no numero de
graos em algumas espigas. Os pontos vermelhos indicam graos contados. Os circulos

verdes ressaltam imprecisdes encontradas no processo de contagem.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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A metodologia apresenta grande potencial de aplicag&o. Isso porque, os problemas
nao ocorreram em todas as espigas, tendo sido verificado em uma parcela das
unidades experimentais (cerca de 30%). Acredita-se que o ocorrido seja resultado das
diferencas de tonalidades dos graos ou mesmo iluminagao das fotografias. Enquanto
o primeiro constitui um efeito ndo controlavel, o segundo problema pode ser
contornado por meio de uma melhor padronizagdo no processo de aquisicao das
fotos.

Apesar dos problemas, o ajuste encontrado foi bastante satisfatorio, com um
coeficiente de determinacdo de 68,73% (Figura 16). Observa-se que pontos
vermelhos no grafico constituem a saida da rede neural e se aproximam de forma
satisfatoria da linha de ajuste perfeito (45°) tragada no grafico, entre o numero real e

0 numero estimado de gréos.

Figura 16. Resultado da contagem de graos por meio do processo de visao
computacional. Os pontos pretos ao resultado da contagem de grdos da imagem,
usados como informacdo de entrada na rede neural. Os pontos vermelhos
correspondem ao resultado de saida da rede.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Para os proximos passos, além de melhorar a rotina desenvolvida, visamos
implementar um processo de mensuragao do diametro e do comprimento da espiga,

visando facilitar ainda mais o processo de fenotipagem.

6 CONCLUSAO
Para todas as caracteristicas avaliadas, os tratamentos com micronutrientes

Tad.1 € Tad.2 apresentaram média estatisticamente igual a média geral do experimento
meédia geral do experimento.

O processo de fenotipagem de alto rendimento nédo péde ser realizado devido
a falta de significancia para caracteristica de produtividade.

O algoritmo de visdo computacional aplicado as imagens das espigas
apresentou resultado com potencial de utilizagao pratica para mensuracido de métricas

das espigas.
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