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Resumo

A adaptacdo dos hibridos de milho a irrigacdo é fundamental para garantir uma
producdo eficiente e sustentavel. Alguns hibridos de milho sdo mais adaptados a ambientes com
menor disponibilidade hidrica, enquanto outros sdo mais adaptados a ambientes com maior
disponibilidade. Em geral, as culturas de milho requerem cerca de 500 a 800 mm de agua
durante o ciclo de crescimento, embora a quantidade exata possa variar dependendo das
condicdes locais. Com isso, este trabalho teve como objetivo avaliar se 0 ambiente irrigado e
sequeiro afeta o potencial produtivo dos hibridos testados e selecionar os que melhor se
desenvolvem sob irrigacdo em segunda safra. O experimento foi montado em faixas com quatro
repeticdes, com e sem irrigacdo e 30 hibridos. Foram avaliados aspectos agronémicos e indices
vegetativos: altura de planta (ALT), altura de insercdo de espiga (AIE), didmetro de colmo
(DIM), massa de mil grdos (MMG), comprimento da espiga (CES), diametro da espiga (DES),
gréos por fileira (GFL), fileiras por espiga (FLE), grdos por espiga (GES), produtividade
(PROD), indice de Vegetacio da Diferenca Normalizada (NDVI), Diferenca Normalizada do
Vermelho Limitrofe (NDRE), indice de Vegetacdo Ajustada do Solo (SAVI) e indice de
Vegetacdo Melhorado (EVI). A irrigacdo proporcionou melhores resultados para a maioria das
variaveis estudadas e para grande parte dos hibridos. Os hibridos com o pior desempenho foram
também os hibridos em que o ambiente irrigado ndo proporcionou bons resultados, fato que

pode estar relacionado a caracteristicas genéticas.

Palavras-chave: Zea mays L; componentes de producdo; indices de vegetacao.



Abstract

The adaptation of corn hybrids to irrigation is essential to ensure efficient and
sustainable production. Some corn hybrids are better adapted to environments with lower water
availability, while others are better adapted to environments with higher availability. In general,
corn crops require about 500 to 800 mm of water during the growth cycle, although the exact
amount may vary depending on local conditions. Thus, this work aimed to evaluate whether the
irrigated and rainfed environment affects the productive potential of the hybrids tested and to
select those that best develop under irrigation in the second harvest. The experiment was set up
in strips with four repetitions, with and without irrigation, and 30 hybrids. Agronomic aspects
and vegetative indices were evaluated: plant height (ALT), ear insertion height (AIE), stem
diameter (DIM), thousand grain weight (MMG), ear length (CES), ear diameter (DES), grains
per row (GFL), rows per ear (FLE), grains per ear (GES), productivity (PROD), Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI), Normalized Difference Red Edge (NDRE), Soil Adjusted
Vegetation Index (SAVI), and Enhanced Vegetation Index (EVI). Irrigation provided better
results for most of the variables studied and for a large part of the hybrids. The hybrids with the
worst performance were also the hybrids in which the irrigated environment did not provide

good results, a fact that may be related to genetics.

Keywords: Zea mays L; production components; vegetation indices.
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1. INTRODUCAO

A produtividade do Zea mays L em segunda safra pode ser influenciada por diferentes
fatores, como as condi¢@es climaticas, 0 manejo do solo e até mesmo a escolha do hibrido.
Segundo Silva et al. (2019), a adocao de tecnologias de producdo como a irrigacdo, a adubacao
e o controle de pragas e doencas pode contribuir para aumentar a produtividade do milho.

O défice hidrico na segunda safra € um problema que esta se agravando em muitas
regibes do mundo e é o principal fator que afeta a produtividade de diversas culturas. Segundo
Ghassemi-Golezani et al. (2017), a escassez de agua durante a fase de crescimento do milho
pode resultar em uma reducdo na produtividade da cultura. Para resolver este problema,
disponibilizando &gua para as plantas, os produtores utilizam sistemas de irrigacao.

De acordo com Pimentel et al. (2019), o uso de irrigagdo pode aumentar a
produtividade do milho em segunda safra em até 90%, em comparacdo com o sistema de
sequeiro. Além disso, a irrigacdo pode melhorar a qualidade dos gréos e reduzir os riscos de
perdas devido a estresses hidricos. No entanto, o uso da irrigacdo no milho apresenta desafios,
como o0 aumento dos custos de producdo e a necessidade de gerenciamento adequado da agua.

Alguns hibridos sdo mais adaptados a ambientes com menor disponibilidade hidrica,
enguanto outros sdo mais adaptados a ambientes com maior disponibilidade (Santos et al.,
2016). A quantidade ideal de a4gua para o cultivo do milho depende de muitos fatores, como
clima, tipo de solo, estagio de crescimento da planta e variedade do milho. Em geral, as culturas
de milho requerem cerca de 500 a 800 mm de &gua durante o ciclo de crescimento, embora a
quantidade exata possa variar dependendo das condigGes locais (Ferreira et al., 2013).

A opcdo pelo sistema de sequeiro também pode ser uma alternativa viavel,
especialmente em regides com disponibilidade hidrica limitada. Segundo Sousa et al. (2018), o
milho em segunda safra cultivado em sistema de sequeiro pode apresentar produtividade
satisfatoria, desde que sejam adotadas préaticas de manejo adequadas. Mas este sistema também
apresenta desafios, como a maior vulnerabilidade a variacdes climaticas, que podem afetar a
produtividade e a qualidade dos gréos

Com isso, este trabalho teve como objetivo avaliar se 0 ambiente irrigado e sequeiro
afeta o potencial produtivo dos hibridos testados e selecionar os que melhor se desenvolvem

sob irrigacdo em segunda safra.
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MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado na area experimental da Universidade Federal do Mato
Grosso do Sul, na cidade de Chapad&o do Sul - MS, com as coordenadas geograficas latitude
18°46°49” e 52°38’51”, com uma altitude de 810 m. O clima da regido ¢ definido como tropical
com estacdo seca (Aw) (PEEL et al., 2007), segundo a classificacdo de Kdppen, com
temperatura média anual de 25 °C e precipitacdo média anual entre 1600 a 1800 mm. O solo da
regido é o Latossolo Vermelho, e classificado como argiloso (48% de argila). Os dados de
precipitacdo pluviométrica e temperatura do ar durante a conducdo do experimento estdo

contidas nas Figuras 1A e B.

30 1 r 120
25 A - 100
—_
=
< 20 { - 80 E
©
= £
a =
© 15 1 60
P >
(] =]
o £
£ 10 1 F40 ©O
D
-
8 I I 20
0 Il lIII l Il II I a IIII m 0
B T T e e e e A e (S e g e e DN S s g e e e A
—————————— NANNNNNNNNTAOTOOFONO—ANT N OrOAg NSO RNII8
30 4 - 120
25 9 - 100
—_
=
=20 - 80 E
©
= £
= =
c 15 1 - 60 ®
e >
(] =]
= =
g 10 40 O
-
5 20
0 lam 1 0
N T

Figura 1. A precipitacdo pluviométrica (mm) esta apresentada em colunas a direita e a
temperatura méaxima (°C) identificada pelo traco em vermelho, durante o periodo
experimental. Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

O experimento foi conduzido com e sem irrigacdo em esquema de faixas com 30

hibridos (Tabela 1), em quatro repeti¢Bes. Para a irrigacdo utilizou-se a aspersdo convencional,
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posicionando os aspersores a cada 12 m, deste modo realizando uma faixa irrigada passando
sobre todos os hibridos com largura de 18 m. O método utilizado foi o de Penman-Monteith-
FAO, utilizando dados de uma estagdo meteoroldgica automatica do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), com 100% de reposi¢do da Evapotranspiracdo da cultura — ETc, toda
vez que o balanco de &gua do solo aproximava-se do limite inferior da Capacidade Real de
Agua do Solo-CRA, conforme Allen et al. (1998). Na Figura 2 é possivel observar o

posicionamento dos 30 hibridos e dos blocos irrigados (1) e sequeiro (S).

Tabela 1. Tabela com identificacdo dos hibridos.

Hibrido Nome comercial Empresa
1 LOBO SX 1076 VIP3 Seed Corp
2 TOURO 8054 VIP 3 Seed Corp
3 SX 7331 STINE Stine
4 SS193EVIP3 Stine
5 SS182EVIP 3 Stine
6 NK 511 VIP 3 Syngenta
7 NK 508 CU Syngenta
8 NK 520 VIP 3 Syngenta
9 NTX 303 VIP Nortox

10 NTX 477 PRO 2 Nortox
11 ADV 1345 Advanta
12 ADV 8601 PRO 3 Advanta
13 ADV 9621 VIP Advanta
14 NS 73 Nidera
15 NS 80 Nidera
16 DKB 360 Dekalb
17 KWS 8774 KWS
18 KWS 9600 KWS
19 X35P618 XYHR Pioneer
20 X40K2052 Pioneer
21 X35L925 PWU Pioneer
22 MG 593 Morgan
23 MG 18B 471 PWU Morgan
24 MG 711 Morgan
25 FS 670 PW Forseed
26 FS 530 PWU Forseed
27 FS 564 PWU Forseed
28 BM 970 Bio Matrix
29 BM 880 Bio Matrix
30 BM 990 Bio Matrix
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Figura 2. Imagem aérea da area experimental, 2021.

Antes do plantio foi realizada a dessecacdo da &rea total com uma aplicacdo de
Glifosato na dose de 4,0 L ha' e Mesotriona + Atrazina 1,5 L ha* + 6leo mineral 0,5 % da
calda. O manejo de plantas daninhas foi realizado ap6s a semeadura do milho, com duas
aplicagOes: atrazina 2 L ha e glifosato 1,5 L ha, usando taxas de aplicacdes de acordo com a
recomendacédo da bula.

A semeadura foi realizada de forma mecanizada em sistema plantio direto, em
fevereiro de 2021, com adubacio, na linha de plantio, de 200 kg ha™* de fosfato monoamdnico
(MAP) do formulado 11-52-00 (11% nitrogénio e 52% fésforo). A adubacdo de cobertura foi
realizada no estadio Va4 (milho com quatro folhas totalmente desenvolvidas) com a dose de 150
kg ha de Ureia 45% de N.

Para o controle de pragas foi realizado oito aplicacfes de inseticidas: trés aplicacdes
de acefato na dose de 1,0 kg ha't, uma aplicacio de lambda-cialotrina + clolatraniliprole na dose
de 0,2 L ha, trés aplicacGes de lambda-cialotrina + timetoxam na dose de 0,3 L ha, uma
aplicacdo de bioinseticida a base de Spodopetera frugiperda multiple nucleopolyhedrovirus
(SFMNPV) na dose de 0,08 L ha™ + 6leo vegetal 0,1 % da calda.

Para o controle de doencas foram realizadas duas aplicacdes de fungicidas, a primeira
com azoxistrobina + benzovindflupir na dose de 0,3 kg ha® em Vs (milho com oito folhas
totalmente desenvolvidas), a segunda quinze dias apds o aparecimento do Gltimo ramo do
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penddo, utilizando mancozeb + picoxistrobina + Tebuconazol 0,3 L ha™* + dleo mineral 0,5 %
da calda.

135 dias apds o plantio, a colheita foi realizada de forma manual nas quatro repetigdes,
utilizando como parcela Util duas linhas centrais de 3,5 m cada, totalizando 7 m lineares. As
variaveis analisadas foram divididas em 2 grupos, as de Aspecto Agronémicos e os Indices de
Vegetacao.

As de aspectos agrondémicos foram: Altura total da planta, altura de insercao de espiga,
diametro da espiga, fileiras por espiga, didmetro do colmo, peso de mil grdos, comprimento da
espiga, grdos por espiga, graos por fileira e produtividade. Ja os indices de Vegetagdo foram
todos calculados antes da colheita, na pré-floracdo, sendo eles: Indice de Vegetacdo da
Diferenca Normalizada, Diferenca Normalizada do VVermelho Limitrofe, indice de Vegetacio
Ajustada do Solo e indice de Vegetagio Melhorado.

Altura total da planta (ALT, m) foi calculada medindo-se a distancia vertical entre o
colo da planta até a extremidade; altura de insercdo de espiga (AIE, m) medindo-se a distancia
vertical entre o colo da planta até a insercdo da primeira espiga (superior), em amostras de cinco
plantas com quatro repeti¢des; diametro da espiga (DES, cm) foi medido com o auxilio de um
paquimetro, fileiras por espiga (FLE, adm), foi realizado a partir da contagem dos grédos
didametro de colmo (DIM, cm) com o auxilio de um paquimetro em cincos plantas com quatro
repeticdes; peso de mil grdos (PMG, g) realizado através de contagem e pesagem dos graos,
comprimento da espiga (CES, cm), graos por espiga (GES, adm) e gréos por fileira (GFL, adm)
foram realizados a partir da contagem dos grdos e produtividade de grdos (PROD, kg ha),
corrigida para 13% de umidade. Para obtencdo da umidade e posterior correcdo dos valores de
produtividade, foi utilizado um medidor de umidade de grdos, modelo Eco Agrologic Al-102.

Ja os indices de vegetagdo, indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada (NDVI),
Diferenca Normalizada do Vermelho Limitrofe (NDRE), indice de Vegetag&o Ajustada do Solo
(SAVI) e indice de Vegetacdo Melhorado (EVI) foram calculados a partir do sobrevoo com a
asa fixa Sensefly eBee RTK, aeronave remotamente pilotada, com controle de voo autdénomo.
O eBee estava equipado com o sensor multispectral Parrot Sequoia. O sensor Sequoia € uma
camera multiespectral para agricultura que utiliza o sensor dos raios solares e acrescentando a
camera RGB 16MP. O sensor multiespectral usado estava calibrado com um campo de visao
horizontal (HFOV) de 61,9°, campo de visdo vertical (VFOV) de 48,5° e campo de visdo
diagonal de 73,3°. As imagens multiespectrais foram obtidas em ondas do verde (550 mm),

vermelho (660 nm), borda do vermelho (735 nm) e infra-vermelho (790 nm). O sobrevoo foi
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realizado a uma altitude de 100m, permitindo uma resolugéo espacial nas imagens de 0,10 m.
As imagens foram processadas, mosaicadas e ortorretificadas pelo programa computacional
Pix4Dmapper. O calculo dos valores dos IV em cada parcela foram processados pelo programa
de sistemas de informagdes geografias ESRI ArcGIS 10.5.

Tabela 2. Modelos de indices de vegetacao elaborados por dados multiespectrais coletados
pelo sensor Sequoia.

indice de

vegetacio Nomenclatura Equacéo* Referéncia
indice de i red
NDVI V‘E%ig?gflzada mir Tred (Rouse et al., 1974)
Normalizada
N Difelrendga d nir —rededge
NDRE O{;‘; ?r#zeallhi 0 nir +rededge (Haboudane et al., 2004)
Limitrofe
Iindice de nir — red
SAVI Vegetacdo (14 0.5)  ed 105 (Huete, 1988)
Ajustada do Solo '
indice de ir — red
EVI Vegetacdo , (Justice et al., 1998)
Melhorado (nir + 6red — 7,5green) + 1

*Infravermelho préximo (nir); vermelho (red); verde (green); borda do vermelho (rededge).

Os resultados foram submetidos a analise de variancia, e as diferencas entre as médias
dos hibridos e manejo, quando significativas, foram comparadas pelo teste de Scott e Knott 0,1,
1 e 5% de probabilidade, utilizando o software Rbio (BHERING, 2017).

2. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os hibridos apresentaram resultados significativos para as variaveis altura total da
planta (ALT), altura da insercéo da espiga (AIE), didmetro da espiga (DES) e Fileiras por espiga
(FLE) (Tabela 3). Ja os Hibridos de milho e sistemas de cultivo (irrigado e sequeiro)
apresentaram interacao para as variaveis diametro do colmo (DIM), peso de mil gréaos (PMG),
comprimento da espiga (CES), gréos por espiga (GES), gréos por fileira (GFL) e produtividade
(PROD) (Tabela 4) e para indice de Vegetacio da Diferenca Normalizada (NDV1), Diferenca
Normalizada do Vermelho Limitrofe (NDRE), indice de Vegetacio Ajustada do Solo (SAVI),
indice de Vegetacdo Melhorado (EVI) (Tabela 5).
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Tabela 3. Resumo da analise de variancia para altura total da planta (ALT), altura da insercédo

da espiga (AIE), diametro da espiga (DES) e Fileiras por espiga (FLE).

Fonte de Variacao

GL

Quadrado Médio

ALT AIE DES FLE
Bloco 3 1,6E-1 4,48E-2 3,6E-1 1,01
Irrigacéo 1 4,86** 7,8E-1** 2,9 3,4E-1
Erroa 3 2,96E-2 1,74E-2 9,4E-1 2,32
Hibrido 29 1,7E-1*** 5,15E-2%** 1,3* 2,10E+1***
Errob 87 1,9E-2 1,9E-2 7,9E-1 1,27
Irrigagdo X Hibrido 29 3,12E-2 1,92E-2 7,45E-1 1,26
Erroc 87 2,54E-2 1,7E-2 8,04E-1 8,70E-1
Total 239
CV 1 (%) 7,88 21,50 21,50 8,95
CV 2 (%) 6,28 19,70 19,70 6,62
CV 3 (%) 7,30 19,90 19,90 5,46

"s: no significativo (P>0,05); ™: significativo (P<0,05); ™ significativo (P<0,01);

coeficiente de variacdo; GL: Grau de Liberdade.

**: significativo (P<0,001); CV:

Tabela 4. Resumo da anélise de variancia para diametro do colmo (DIM), peso de mil graos

(PMG), comprimento da espiga (CES), gréos por espiga (GES), grédos por fileira (GFL) e

produtividade (PROD).

Fonte de GL Quadrado Médio

Variagdo DIM PMG CES GES GFL PROD
Bloco 3 4,62E-2 2,30E+3 1,6E+1* 2,32E+4 8,36E+1 3,50E+4
Irrigacdo 1 1,67** 1,07E+4* 1,71E+2** 1,81E+5* 5,52E+2**  1,60E+8***
Erroa 3 2,04E-2 1,00E+3 1,28 7,05E+3 8,17 4,52E+4
Hibrido 29 Ziizli- 3,86E+3*** 1 42E+1*** 3 06E+4*** 4,86E+1*** 5 12E+6***
Errob 87 1,35E-2 1,18E+3 1,21 2,83E+3 7,65 6,34E+4
Irrigacdo X 7,35E-

Hibrido 29 N 3,22E+3*** 2,84** 5,8E+3** 1 98E+1*** 2 70E+6***
Erroc 87 1,8E-2 1,23E+3 1,35 2,6E+3 5,30E-4 9,35E+4
CV 1 (%) 9,90 12,85 7,35 17,12 9,90 3,46
CV 2 (%) 8,04 13,95 7,15 10,85 9,60 4,10
CV 3 (%) 9,25 14,22 7,55 10,33 7,97 5,00

"s: no significativo (P>0,05); ™: significativo (P<0,05); ™ significativo (P<0,01);

coeficiente de variacdo; GL: Grau de Liberdade.

. significativo (P<0,001); CV:
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Tabela 5. Resumo da anélise de variancia para indice de vegetacdo da diferenca normalizada

(NDVI), diferenca normalizada do vermelho limitrofe (NDRE), indice de vegetacdo ajustada

do solo (SAVI) e indice de vegetacdo melhorado (EVI).

Quadrado Médio

Fonte de Variacao GL

NDVI NDRE SAVI EVI
Bloco 3 1,12E-3 5,6E-4 2,4E-3 8,6E-4
Irrigacao 1 6,63E-2%* 6,9E-2** 1,0E-1* 2,2E-2*
Erroa 3 1,15E-3 8,5E-4 4,4E-3 1,8E-3
Hibrido 29 1,89E-3*** 1,9E-3*** 3,6E-3*** 1,9E-3***
Errob 87 8,00E-5 8,7E-5 2,2E-4 1,05E-4
Irrigacdo X Hibrido 29 1,85E-4*** 1,2E-4%** 3,45E-4*** 1,75E-4**
Erroc 87 5,10E-5 4,9E-5 1,4E-4 7,8E-5
Total 239
CV 1 (%) 4,09 11,7 10,30 13,38
CV 2 (%) 1,08 3,72 2,31 3,24
CV 3 (%) 0,86 2,80 1,82 2,8

"s: no significativo (P>0,05); ™: significativo (P<0,05); ™ significativo (P<0,01);

coeficiente de variacdo; GL: Grau de Liberdade.

Fkk

: significativo (P<0,001); CV:

Em relacéo a altura total da planta (ALT) (Figura 3), 0 manejo irrigado obteve maiores

resultados (2,33 m), em relagdo ao sequeiro (2,04 m) (Figura ZA). De acordo com estudo

realizado por Oliveira et al. (2017), "o fornecimento de dgua por meio da irrigacdo influencia

diretamente o crescimento da planta, ja que a agua é um dos principais fatores limitantes para

o desenvolvimento de culturas".
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Figura 3. Alturatotal da planta (ALT) em relacdo aos manejos (A) e hibridos (B). Letras
mailsculas iguais para os hibridos ndo diferem entre si pelo teste de Scott e Knott.

Ja os hibridos foram separados em 5 grupos, A, B, C, D e E, onde 0s maiores resultados
encontrados foram no grupo A, com uma média geral de 2,4 m e o grupo E foi o que apresentou
a menor média para ALT, cerca de 1,72 m. Para Silva et al. (2010) a variavel ALT, esta ligada
as caracteristicas genéticas dos hibridos. Existem variedades que possuem genes relacionados
ao crescimento mais rapido ou mais lento. A altura da planta do milho é uma caracteristica
poligénica e esta relacionada com a expressao de genes reguladores do crescimento, como 0
gene ZmGA200x1, que é responsavel pela sintese do hormonio giberelina (Campos et al.,
2021).

Na figura 4 estd representado as médias da altura de insercdo da espiga (AIE) em
relacdo aos manejos (A) e hibridos (B). Em relacdo aos sistemas de manejo, o irrigado mostrou
maiores resultados de AIE em relacdo ao sequeiro. A irrigacdo favorece a altura de insercao da
espiga da planta de milho, ja que a disponibilidade de &gua é um fator essencial para o
crescimento e desenvolvimento da planta. De acordo com Oliveira et al. (2017) a irrigagao
adequada permite maior desenvolvimento do sistema radicular das plantas de milho, o que pode
resultar em maior absor¢do de nutrientes e, consequentemente, em maior crescimento e

desenvolvimento da planta, incluindo a altura de insercéo da espiga.
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Figura 4. Altura da insercdo da espiga (AIE) em relacdo aos manejos (A) e aos hibridos (B).
Letras mailsculas iguais para os hibridos ndo diferem entre si pelo teste de Scott e Knott.
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Ja hibridos foram separados em 2 grupos, A e B, onde os maiores resultados estdo
colocados no grupo A, com uma média geral entre eles de 1 m. E os menores valores no grupo
B, com uma média de 0,87 m, diferenca de cerca de 13% em comparagdo ao grupo A.

A altura da insercéo da espiga no milho é influenciada por fatores genéticos (Silva et
al., 2010), um exemplo é a expressdo de genes que controlam o desenvolvimento do colmo e
da espiga. Um estudo recente de Liu et al. (2021) identificou varios genes associados a altura
da insercdo da espiga em milho, incluindo os genes ZmPIN1a, ZmPIN1b e ZmPIN10. Esses
resultados sugerem que a manipulacdo genética pode ser uma estratégia Gtil para melhorar a
altura da insercdo da espiga em variedades de milho.

Em relacdo aos DES, ndo foi verificado diferenca no sistema de manejo (Figura 5A) e
em relacdo aos hibridos (Figura 5B). Segundo alguns estudos, o diametro da espiga do milho
tem uma relagéo direta com a produtividade da cultura. De acordo com Oliveira et al. (2021),

maiores diametros de espiga levam a uma maior producao de gréos por planta.

A
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Figura 5. Diametro da espiga (DES) em relacdo aos manejos (A) e hibridos (B). Letras
mindsculas iguais para manejos ndo diferem entre si. Letras maiusculas iguais para 0s
hibridos nao diferem entre si pelo teste de Scott e Knott.

A Figuras 6 demonstra os resultados do desdobramento para fileiras por espiga
(FLE), em relacdo aos manejos (A) e hibridos (B). Em relacdo aos hibridos a variavel foi

separada em 5 grupos, A, B, C, D e E.
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Figura 6. Fileiras por espiga (FLE) em relacdo aos manejos (A) e hibridos (B). Letras
mindsculas iguais para manejos ndo diferem entre si. Letras maiusculas iguais para 0s
hibridos ndo diferem entre si pelo teste de Scott e Knott.

Os maiores resultados encontrados foram no grupo A, com uma média geral 19,65
para FLE. E o grupo E foi o que apresentou menor FLE, com médias de 15,05. Para Silva et al.
(2010) a variavel ALT, esta ligada as caracteristicas genéticas dos hibridos, como a expressao
de genes que controlam o desenvolvimento da espiga.

Liu et al. (2020) em seu estudo identificou varios genes associados ao numero de
fileiras por espiga, incluindo os genes ZmCCT9 e ZmMMADSA47. Sugerindo que a manipulacéo
genética pode ser uma estratégia Gtil para melhorar o nimero de fileiras por espiga em

variedades de milho. J& em relagdo aos manejos os sistemas nao tiveram diferencga.

A Figura 7 exibe os resultados do didametro do colmo (DIM) em relacdo aos manejos
e também mostra a diferenca entre hibridos. Os hibridos que apresentaram maior diferenca no
DIM em relagdo aos sistemas de manejo foram 0 8 e 0 9, com um aumento de cerca de 38% e
44% para o sistema irrigado, respectivamente.
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Figura 7. Diametro do colmo (DIM) para diferentes hibridos e manejos de irrigacdo. Manejos
com letras mindsculas iguais ndo diferem entre si. Hibridos com letras maiusculas iguais ndo
diferem entre si pelo teste de Scott e Knott.

O hibrido 23 foi o Gnico que apresentou um DIM maior no sistema sequeiro, com uma
diferenca de 12% para o irrigado. Segundo Kapper et al. (2011), cada hibrido ira apresentar um
diametro de colmo pois essas caracteristicas sdo definidas através do processo de melhoramento
genético. A selecdo de hibridos de milho com maior ou menor didametro do colmo é importante
para garantir a resisténcia mecéanica da planta e evitar a quebra do colmo, o que pode prejudicar
a produtividade da cultura. O didmetro do colmo também pode interferir no acimulo de
nutrientes e na translocacéo de fotoassimilados.

Segundo o estudo de Silva et al. (2021), hibridos de milho com menor didmetro do
colmo apresentaram menor porcentagem de quebra do colmo, maior produtividade e maior
eficiéncia no uso do nitrogénio. J& outro estudo de Santos et al. (2020) indicou que hibridos de
milho com maior didmetro do colmo apresentam maior estabilidade de producdo em diferentes

ambientes.

Em relacdo ao peso de mil grdos (PMG) (figura 8), os hibridos 18 e 23 foram os que
mais tiveram aumento no PMG no manejo irrigado em comparagéo ao sequeiro, cerca de 34%
e 30% a mais, respectivamente. De acordo com Brito et al. (2013) o peso de mil graos do milho
é influenciado pelo manejo do cultivo, sendo que o0 manejo irrigado apresenta maior peso em

relacdo ao sequeiro para a maioria dos hibridos, como foi apresentado neste trabalho. O efeito
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benéfico que o manejo irrigado ocasiona sobre 0 PMG, pode ser demonstrado pelo fato da d&gua
ser fornecida durante o ciclo, permitindo um maior aproveitamento dos nutrientes, maiores

taxas de fotoassimilacéo, e posteriormente enchimentos dos graos.
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Figura 8. Peso de mil grdo (PMG) para diferentes hibridos e manejos de irrigacdo. Letras
maiusculas iguais para os hibridos ndo diferem entre si pelo teste de Scott e Knott.

Apenas o hibrido 30 apresentou resultado maior ao manejo sequeiro, segundo Sousa
et al. (2017) a disponibilidade limitada de agua no solo pode favorecer o acumulo de
fotoassimilados nos grdos, resultando em maior peso de mil grdos. E 23 hibridos nédo

apresentaram diferenca entre os sistemas de manejo para PMG.

A figura 9 nos mostra valores do comprimento de espiga (CES) e na figura 10 os
valores de grdos por espiga (GES) em relacéo a interacdo irrigado e hibrido e aos hibridos entre
si. Para estas variaveis observamos um aumento de até 30% na quantidade de GES e de até 28%

para CES no sistema irrigado.
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Figura 9. Comprimento da espiga (CES) para diferentes hibridos e manejos de irrigacao.
Letras minusculas iguais para manejos nao diferem entre si. Letras maidsculas iguais para 0s
hibridos nao diferem entre si pelo teste de Scott e Knott.
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Figura 10. Gréos por espiga (GES) para diferentes hibridos e manejos de irrigacdo. Letras
mindsculas iguais para manejos ndo diferem entre si. Letras mailsculas iguais para 0s
hibridos nao diferem entre si pelo teste de Scott e Knott.

A irrigagdo proporcionou 0 nimero de CES e GES maiores para 14 e 11 hibridos,

respectivamente. E 19 dos 30 hibridos ndo demonstraram diferenca na quantidade de GES, e
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16 dos 30 para o CES nos diferentes tipos de manejo. Segundo Kappes et al. (2009), o CES
médio é um dos fatores de producdo que pode interferir na producdo do milho, afetando

diretamente os graos por fileira e graos por espiga.

A figura 11 exibe resultados das medias de Gréos por fileira (GFL) da interacdo de
hibridos e irrigacéo, e a diferenca entre hibridos. A irrigacdo contribuiu para maiores valores
de GFL para cerca de 20 hibridos. Segundo Silva et al. (2019), a variavel GFL sofre influéncia
do manejo adotado, onde o irrigado tende a proporcionar maiores valores do que 0 sequeiro.

Para a varidvel GFL nenhum hibrido teve resultados significativamente maiores para
0 sistema sequeiro. Chen et al. (2021) mostrou em seu estudo que a deficiéncia hidrica
durante o periodo critico de formacao da espiga pode reduzir o nimero de graos por fileira

no milho, enquanto a irrigacdo adequada pode aumenta-lo.
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Figura 11. Graos por fileira (GFL) para diferentes hibridos e manejos de irrigacdo. Letras
mindsculas iguais para manejos ndo diferem entre si. Letras maiusculas iguais para 0s
hibridos néo diferem entre si pelo teste de Scott e Knott.

Nas proximas duas figuras estdo demonstrados as médias dos indices de vegetacao

para diferentes hibridos e manejos de irrigacdo. Segundo a revista Remote Sensing (2019) a
avaliacdo dos indices de vegetacdo no cultivo de milho é importante porque permite monitorar
de forma precisa o desenvolvimento das plantas, identificar possiveis problemas de salde,
17
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determinar a necessidade de irrigacéo e fertilizacdo, alem de prever a produtividade da colheita.
Isso ajuda os agricultores a tomar decisdes informadas e a maximizar a eficiéncia do seu cultivo

de milho

A figura 12 representa os valores dos Indice de Vegetacio da Diferenca Normalizada
(NDVI) (A) e Diferenca Normalizada do Vermelho Limitrofe (NDRE) (B) para diferentes
hibridos e manejos de irrigacdo. Os valores de NDVI e de NDRE foram maiores em areas de
cultivo de milho irrigado em relacéo a areas de cultivo de milho de sequeiro para os 30 hibridos,
resultado que corrobora com o estudo de Alves et al. (2020). Isso indica que a irrigacdo pode
influenciar positivamente o desenvolvimento vegetativo das plantas de milho, resultando em
maior produtividade.

Esses indices tambem podem ser utilizados para avaliar a produtividade das culturas.
Um estudo recente de Li et al. (2021) mostrou que o uso do NDVI e do NDRE pode ajudar a
identificar areas com alta produtividade em campos de milho. Os resultados indicaram que o
NDRE foi mais sensivel a variacdo da produtividade do milho do que o NDVI, sugerindo que
o NDRE pode ser uma ferramenta mais Util para a avaliacdo da produtividade em areas de

cultivo de milho.
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Figura 12. indice de Vegetacio da Diferenca Normalizada (NDVI) (A) e Diferenca
Normalizada do Vermelho Limitrofe (NDRE) (B) para diferentes hibridos e manejos de
irrigacdo. Letras minusculas iguais para manejos ndo diferem entre si. Letras maitsculas
iguais para os hibridos ndo diferem entre si pelo teste de Scott e Knott.

O NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) & um indice que utiliza a diferenca
entre o reflectancia da luz vermelha e infravermelha préxima para medir a quantidade de
vegetacdo em uma determinada area. Ele tem sido amplamente utilizado para avaliar a satde
das plantas, a produtividade agricola e 0 monitoramento de recursos naturais (Rouse Jr, Haas,
Schell, & Deering, 1974).

O NDRE (Normalized Difference Red Edge Index) é um indice que utiliza a diferenca
entre a reflectdancia da luz vermelha e a reflectancia da borda vermelha do espectro
eletromagnético para avaliar a saude das plantas. Ele é particularmente util para medir a
produtividade de plantas com alta densidade, como culturas de milho e soja (Gitelson,
Kaufman, & Merzlyak, 1996).

Na figura 13 esta representado os valores de SAVI (A) e os valores de EVI (B) para
diferentes hibridos e para a interacdo da irrigagdo e hibridos. As varidveis SAVI e EVI
obtiveram melhores resultados para a grande maioria dos hibridos no sistema irrigado,
reafirmando o estudo de Silva et al. (2019). Os mesmos demonstraram valores dos indices SAVI

e EVI maiores em areas de cultivo de milho irrigado comparadas ao cultivo de milho de
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sequeiro. Esses resultados indicam que a irrigacdo pode influenciar positivamente a salde e o

vigor das plantas de milho, resultando em maior produtividade.

Apenas 4 hibridos para a variavel SAVI, e 13 para EVI ndao mostraram diferenca

significativa nos valores em relacdo aos sistemas de manejo. Nenhum mostrou maiores

resultados para o sistema sequeiro.

A

0,7

0,65

SAVI

0,55

0,5

0,36

0,32

o EVI

0,24

Aa Aa Aa
- Aa Aa Ag . H
AdpaAaBaBa g 4 5a s & ® Irrigado ® Sequeiro
a Ba Ba Ba

\b Ab A W A CaCacCaca
i ° Ab Ab \b \Aa CaCﬁ‘CaD
Bb Bb . 3h 33 4 Da Da Da
b b b a
b b Ch bCb Db Ea
Db b pp

9 1234 33023202410 8 331817261529212214 5 271632 7 11 6 283113 4
Hibridos

Aa
Aa Al pg po
Aa . -
\b ® Irrigado ™ Sequeiro
aBa A2 Ba Ba Ba Ba Ba Ba Ba g q
3b Ba Ba Cacac

b acaCaca

a La

1
o
o

a Da Da D
g ay co? D% Dapa
Db Db Da
Db 5 Db
Da P2

b
b b Eb

Da

a
. bR fro

30 7 2910261716 6 2025 1 21 8 2818131222 915194 3 52714232411 2
Hibridos

Figura 13. indice de Vegetacio Ajustada do Solo (SAVI) (A) e indice de vegetacéo
melhorada (EVI) (B) para diferentes hibridos e manejos de irrigacéo. Letras minusculas iguais
para manejos nao diferem entre si. Letras maidsculas iguais para os hibridos ndo diferem entre
si pelo teste de Scott e Knott.
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O estudo de Wang et al. (2020) mostrou que o uso do SAVI e do EVI pode ajudar a
prever a produtividade do milho com alta precisdo. Os resultados indicaram que o0 SAVI e 0
EVI foram mais sensiveis a variacdo da produtividade do milho do que o NDVI, sugerindo que
esses indices de vegetacdo podem ser ferramentas Uteis para a avaliacdo da produtividade em
areas de cultivo de milho.

O NAVI (Normalized Area Over Vegetation Index) é um indice que utiliza a diferenca
entre a reflectancia da luz verde e a reflectancia da luz vermelha para medir a quantidade de
vegetacdo em uma determinada area. Ele é particularmente Gtil para areas com alta densidade
de vegetagdo, como florestas e culturas agricolas (Song, Woodcock, Seto, Lenney, &
Macomber, 2001).

O EVI (Enhanced Vegetation Index) € um indice que utiliza a diferenca entre a
reflectdncia da luz vermelha, azul e infravermelha proxima para avaliar a saide das plantas. Ele
é particularmente atil para areas com alta densidade de vegetacdo e pode ser usado para
monitorar a produtividade agricola e a salde da vegetacdo em areas urbanas (Huete, Liu, &
Batchily, 1997).

Em relagdo a produtividade (Figura 14), o hibrido 12 teve um aumento de cerca de
54% a mais no sistema irrigado em relacdo ao sequeiro, mostrando a maior porcentagem de
diferenca entre os manejos. Camargo et al. (2021), em estudo sobre milho irrigado no Rio
Grande do Sul, verificaram que a produtividade do milho verdo foi em torno de 18 mil kg ha
no sistema irrigado, e 3,3 mil kg ha® em sequeiro, mostrando diferenca de mais de 80% em
relacdo aos manejos.

Os hibridos 22 e 23 apresentaram maiores resultados de produtividade em comparacgéo
aos demais, com um aumento de cerca de 30% na produtividade no sistema irrigado em relacédo
ao sequeiro. Estes resultados corroboram com Silva et al. (2022), que relataram o
comportamento da cultura do milho em sistemas de irrigagcdo, com aumentos de produtividade
entre 35 a 40%.

O hibrido 11, 13 e 19 ndo apresentaram diferenca entre os sistemas de manejo. Ja 0s
hibridos 2 e 28 apresentaram melhores resultados no sistema sequeiro. De acordo com Oliveira

et al. (2012) este acontecimento pode ser explicado pelas caracteristicas genéticas dos hibridos.
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Figura 14. Produtividade (PROD) para diferentes hibridos e manejos de irrigacao.
Letras minusculas iguais para manejos nao diferem entre si. Letras maiusculas iguais para 0s
hibridos nao diferem entre si pelo teste de Scott-Knott.

Os hibridos que apresentaram as maiores produtividade foram os mesmo que
apresentaram altos valores nos indices de vegetacdo NDVI e NDRE, nos demostrando que a
uma grande correlagdo entre essas variaveis. O estudo publicado na revista cientifica Plos One
em 2021, intitulado "Relationship between vegetation indices and maize yield under different
plant densities and nitrogen rates”, tambem demonstram uma forte correlacéo positiva entre os
indices de vegetacdo e a produtividade do milho. O mesmo estudo tambem concluiu que a
utilizacdo de indices de vegetacdo pode ser considerada uma ferramenta eficaz para avaliar o
desempenho do cultivo de milho.

Os hibridos 22 e 23 foram o0s que apresentaram maiores produtividades no sistema
sequeiro mas nem sempre apresentaram altos valores nas variaveis de aspecto agronomicos,
nos mostrando tambem que nem sempre ter 0s maiores resultados em certas variaveis vai nos

resultar em uma maior produtividade.
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3. CONCLUSAO

Para milho cultivado em segunda safra onde os indices pluviométricos sdo menores a
utilizacdo da irrigacdo proporciona melhores resultados na maioria dos hibridos testados.

Os hibridos com o pior desempenho sdo também os hibridos em que o ambiente
irrigado ndo proporcionou bons resultados, fato que pode estar relacionado a caracteristicas
genéticas.

Os hibridos que apresentaram as maiores produtividade foram os mesmo que
apresentaram altos valores nos indices de vegetacéo.

Os hibridos que apresentaram maior produtividade e melhor desenvolvimento no

sistema irrigado foram os hibridos 22 e 23.
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