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RESUMO

O presente trabalho de concluséo de curso foi obtido a partir da realizacdo do estagio na empresa
Corteva Agriscience, na Estacdo de Pesquisa de Passo Fundo — RS, no periodo de 5 de agosto
de 2019 a 4 de fevereiro de 2020. O objetivo do estagio foi acompanhar o processo de
melhoramento genético de milho, com enfoque na analise de imagens de sensoriamento remoto,
como ferramenta de fenotipagem, em ensaios de rendimento no Rio Grande do Sul e Santa
Catarina. As principais atividades envolveram a obtencdo, processamento e anélise de dados de
sensoriamento remoto das caracteristicas: nimero de plantas por parcela, intensidade de cor e
cobertura verde do dossel e altura de plantas. Desta maneira, pode-se obter uma melhor
compreensdo do desenvolvimento de novas cultivares de milho e da importancia das novas

tecnologias de fenotipagem para o melhoramento de plantas.
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1. INTRODUCAO

Com o aumento da populacdo global, a demanda por alimento devera dobrar até 2050.
Os caminhos para atender essa demanda, com menores impactos ambientais, poderd ser
alcancando com rendimentos mais altos, através do aumento de insumos, praticas agronémicas
aprimoradas, cultivares superiores e outras inovacgdes (TILMAN et al., 2011).

O melhoramento de plantas pode desempenhar um papel fundamental neste ambito,
criando cultivares com maior potencial de rendimento de gréos e maior tolerancia aos estresses.
O desenvolvimento de cultivares superiores depende da capacidade de projetar cruzamentos
com caracteristicas complementares e selecionar os melhores descendentes. Nesse sentido, 0
uso de métodos de fenotipagem de plantas, como parte de programas de melhoramento, tornou-
se uma poderosa ferramenta de pesquisa, para ajudar os melhoristas a gerar cultivares mais
adaptaveis a diversos cenarios ambientais desafiadores (LOBOS et al., 2017).

A obtencdo tradicional de dados através de técnicas com baixo rendimento de aquisicao,
especialmente os métodos manuais, exige muito trabalho e é propensa a erros humanos. Embora
0s custos de sequenciamento do DNA e genotipagem tenham caido drasticamente na ultima
década, o custo da mdo-de-obra aumentou e a fenotipagem tornou-se o maior gargalo para
conquistar todo o potencial que a gendmica tem a oferecer ao melhoramento de plantas.

O sensoriamento remoto (SR) é uma ferramenta que permite a fenotipagem com alto
rendimento de aquisicdo de dados, oferecendo uma abordagem répida e ndo destrutiva para o
monitoramento e avaliacdo das caracteristicas das plantas. Os recentes avancos nas tecnologias
de SR e no processamento de dados aumentaram as aplicacdes em condi¢fes de cultivo em
campo, tornando-as viaveis ao melhoramento de plantas. Dentre as plataformas de SR, o veiculo
aéreo ndo tripulado (VANT) é o que apresenta maior precisdo e eficiéncia na fenotipagem
aplicada ao melhoramento em larga escala (TATTARIS et al., 2016).

Neste contexto, a escolha pela realizacdo do estagio na Corteva Agriscience foi
motivada por ser uma empresa multinacional muito significativa no ramo do agronegdécio, que
é aliada as inovagdes tecnologicas. O estdgio foi realizado na Estacdo de Pesquisa de Passo
Fundo — RS, onde o melhoramento genético de milho é desenvolvido, supervisionado pelo
pesquisador Eng. Agrénomo Martim Fogata Severo, durante o periodo de 5 de agosto de 2019
a 4 de fevereiro de 2020, totalizando 960 horas. A orientacdo académica foi do Professor
Marcelo Teixeira Pacheco. O objetivo do estagio foi acompanhar o processo de melhoramento

genético de milho, com enfoque na analise de imagens de sensoriamento remoto como



ferramenta de fenotipagem, abrangendo ensaios a campo no Rio Grande do Sul e Santa
Catarina.

2. CARACTERIZACAO DO MEIO FISICO E SOCIOECONOMICO DO
NOROESTE RIO-GRANDENSE E OESTE CATARINENSE

As atividades do estagio na Corteva Agriscience foram desenvolvidas no municipio de
Coxilha- RS, que sedia a Estacdo de Pesquisa de Passo Fundo, mas também em diversos outros
municipios distribuidos nas mesorregides do Oeste Catarinense e do Noroeste Rio-Grandense,
onde os ensaios de avaliagdo de genétipos do programa de melhoramento de milho sdo

realizados (Figura 1).

Figura 1 — Localizacdo das mesorregides do Oeste Cat
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Fonte: adaptado de IpeaGEO (2020).

2.1. Aspectos socioecondmicos

A mesorregido do Noroeste do Rio Grande do Sul possui 216 municipios,
aproximadamente 1.946.632 habitantes, area de 64.942 km? e densidade demografica de 30

habitantes/km2. J& a mesorregido do Oeste Catarinense possui 118 municipios,



aproximadamente 1.200.802 habitantes, area de 27.275 km? e densidade demogréfica de 44
habitantes/km? (IBGE, 2019).

Em ambas mesorregides a agropecuéria tem destaque econémico, sendo cada regido a
principal produtora de seu estado nesse setor. Em 2018, o Oeste Catarinense plantou 184.278
hectares de milho e obteve rendimento de 7,85 t/ha, mais de 50% a cima do que a média
brasileira no mesmo ano e na cultura da soja, a area plantada foi de 338.692 hectares e producédo
de 1.192.118 toneladas. No Noroeste Rio-grandense a area plantada de milho foi de 339.706
hectares e produtividade de 7,96 t/ha e na soja, foram 3.094.664 hectares plantados e 10.724.927
toneladas produzidas (IBGE, 2019).

2.2. Clima

De acordo com a classificagdo climatica de Koppen, as mesorregides do Oeste
Catarinense e do Noroeste Rio-Grandense apresentam clima Cfa e Cfb. Estas classificacGes se
configuram por apresentarem clima temperado com estacfes bem definidas e Umido, com
ocorréncia de precipitacdo em todos 0s meses do ano. O clima que predomina nas areas dos
ensaios é o Cfa, caracterizado por veres quentes com temperatura média do ar no més mais
quente superior a 22 °C (ALVARES et al., 2013).

2.3. Solo

De acordo com o Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos, os tipos de solo que
predominam nas areas dos ensaios sao Latossolo Vermelho Distréfico, Latossolo Vermelho
Distroférrico, Latossolo Bruno Distrofico e Cambissolo Haplico Ta Eutrofico (EMBRAPA,
2006).

3. CARACTERIZACAO DA EMPRESA CORTEVA AGRISCIENCE™

A Corteva Agriscence™ (Figura 2), antiga Divisdo Agricola da DowDuPont, é uma
empresa de ciéncia agricola, totalmente dedicada a agricultura. Combinando os pontos fortes
das empresas Pioneer, DuPont Crop Protection e Dow AgroSciences, a Corteva Agriscence
fornece aos produtores em todo o mundo um portfélio completo de produtos agricolas,
incluindo marcas de sementes como Pioneer e Brevant, além de produtos quimicos de protegdo

de cultivos. A empresa, com sede em Wilmington nos EUA, esta presente em mais de 130



paises, possui mais de 100 instalacdes de producéo e fabricacdo e mais de 160 instalacdes de
pesquisa e desenvolvimento (CORTEVA, 2020)

Figura 2 — Logo oficial da Corteva Agriscience™,

CORTEVA

agriscience
Fonte: Corteva Agriscence™ (2020).

A Corteva Agriscince € resultado da fusdo de trés grandes empresas: a DuPont, fundada
em 1802, que inicialmente foi uma empresa de fabricacdo de pdlvora; a Dow Chemical
Company, fundada em 1897, que atuava no ramo da fabricacdo de produtos quimicos; e a Hi-
Bred Corn Company, fundada por Henry A. Wallace em 1926, ja voltada para o setor agricola
na area do melhoramento de plantas. Em 1935, a empresa de sementes de milho hibrido mudou
seu nome para Pioneer Hi-Bred Corn Company.

No Brasil, em 1970 a Pioneer realizou parceria com a Proagro — Comércio de Industria
Pro-Pecuaria Ltda., introduzindo hibridos de milho desenvolvidos nos EUA para plantio no
Brasil. A parceria deu resultados positivos nas lavouras brasileiras, o que levou a aquisic¢éo da
Proagro pela Pioneer. Para a fomentagéo das atividades da empresa no Brasil, foram instaladas,
inicialmente, estacfes de pesquisa em Santa Rosa e Santa Cruz do Sul no Rio Grande do Sul, e
em ltumbiara, em Goias.

Em 1999 a DuPont se tornou proprietéaria da Pioneer. A fusdo entre a Dow e a DuPont
foi anunciada em 2015, j& divulgando a posterior divisdo desta fusdo em trés empresas
independentes. Em 2018, a divisdo agricola da DowDuPont foi apresentada com o nome
Corteva Agriscence™, tornando-se uma empresa independente e de capital aberto em 1° de
junho de 2019 (CORTEVA, 2020).

Ao que se refere ao principal produto da Corteva, as sementes de cultivares de milho
hibrido, no processo de desenvolvimento das cultivares até a comercializagdo das suas
sementes, varios segmentos da empresa estdo envolvidos, como a Pesquisa, 0 Comercial e a
Agronomia. O segmento da Pesquisa, que desenvolve as cultivares hibridas, possui estacdes de
pesquisa distribuidas pelo Brasil onde séo conduzidos diferentes programas de melhoramento
de milho com objetivos distintos, que variam principalmente quanto a época de plantio, nivel
de manejo, duracdo do ciclo da cultura e regido de plantio. Ap6s o desenvolvimento do hibrido,
cabe ao segmento da Producdo a multiplicacdo e processamento das sementes, para entdo o

segmento Comercial fazer a distribuicdo aos produtores. Ha ainda o segmento da Agronomia,



que acompanha desde o desenvolvimento da semente até o produtor final, contribuindo com a
melhor caracterizag¢do das cultivares hibridas, além de desenvolver ensaios para a adequagdo

do manejo das novas cultivares.

4. REFERENCIAL TEORICO

A demanda crescente pelos produtos agricola no mundo é decorrente, principalmente,
do aumento da populacdo humana, mas também pelo aumento do consumo de biocombustiveis
e pelo aumento no consumo de carne e laticinios. Tilman et al. (2011) sugerem que essa
demanda pode dobrar entre 2005 e 2050 e que o caminho mais sustentavel para a seguranga
alimentar é o incremento do rendimento das culturas. A taxa de aumento no rendimento das
culturas, necessaria para dobrar a producdo global até 2050, foi estimada em 2,4% ao ano. No
entanto, o rendimento das quatro principais culturas esta abaixo desse patamar: milho com
crescimento de 1,6%, arroz com 1,0%, trigo com 0,9% e soja com 1,3% ao ano (RAY et al.,
2013).

4.1. Fenbmica

A necessidade de aumentar a producdo agricola e a eficiéncia do uso de recursos
naturais, para atender a demanda futura, exigird o desenvolvimento de cultivares mais
produtivas e adaptadas aos ambientes de cultivo. Para melhorar a eficiéncia do melhoramento
genético é essencial que a fenotipagem acompanhe a ampla informacdo genética disponivel
(ZHAO et al., 2019). A implementacdo de novas abordagens no melhoramento de plantas,
como a aquisicdo de dados fenotipicos de alto rendimento de obtencdo, sdo necessarias para
acelerar a melhoria do potencial de rendimento das culturas. Essa abordagem pode predizer
caracteristicas complexas, relevantes para a selecdo de plantas, além de fornecer explicacGes
do porqué determinados gendtipos se destacam em um ambiente especifico (LOBOS et al.,
2017).

O fenotipo é resultado da interacdo entre o genotipo e o ambiente. Esta interacdo acarreta
em mudancas estruturais e fisiologicas na planta, influenciando o processo de crescimento e
desenvolvimento da planta. Assim, a fenotipagem da planta pode ser observada em diferentes
niveis de resolucdo, da molécula a planta inteira, em diferentes ambientes, em condigdes
controladas ou a campo (LOBOS et al., 2017). A fenbmica vegetal foi definida por Houle et al.

(2010) como a coleta de dados fenotipicos multidimensionais em varios niveis, desde o nivel



celular, de 6rgdo, de planta e populacional. O estudo da fenémica integra vérias areas do
conhecimento, como agronomia, ciéncias da vida e da informag&o, engenharia e matemaética,
com o objetivo de criar um sistema eficaz, capaz de fenotipar de maneira inteligente e

automatica, integrada a um banco de dados (ZHAO et al., 2019).

4.2. Técnicas de imagem para fenotipagem vegetal

As técnicas de imagem sdo usadas para quantificar caracteristicas dos individuos sob
estudo, em ambiente controlado ou a campo. O objetivo do imageamento, ou seja, da obtencéo
de imagens por sensoriamento remoto, € determinar um fendtipo através da interacéo entre a
luz e as plantas, com a quantificacdo dos fotons refletidos, absorvidos ou transmitidos. Cada
componente das células e tecidos vegetais possui propriedades de absorbancia, reflectancia e
transmitancia especificas para cada comprimento de onda.

As leituras espectrais detectadas remotamente resultam em uma assinatura caracteristica
da luz refletida. A assinatura espectral tipica do solo, de uma planta saudavel e ndo saudavel
sdo exemplificados na Figura 3. Devido ao alto teor de agua, as folhas saudaveis emitem
radiacdo na faixa do infravermelho térmico (=10 um), de acordo com a temperatura. As folhas
parecem verdes porque a faixa de luz verde (550 nm) é refletida de forma relativamente
eficiente, quando comparada as faixas azul, amarela e vermelha, que sdo absorvidas por

pigmentos fotoativos. (LI et al., 2014).

Figura 3 — Reflectancia tipica do solo, de uma planta saudavel e uma planta sob estresse.
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Fonte: Burud et al. (2017).




Figura 4 — Visdo esquematica das plataformas de fenotipagem de diferentes escalas (A) e
exemplificacdo de diferentes espectros utilizados na fenotipagem de plantas (B).
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Legenda: luz ultravioleta (UV), luz visivel (VIS), infravermelho préximo (NIR),
infravermelho distante (FIR), Raios-T (THZ). Fonte: Yang et al. (2020).

A imagem em diferentes comprimentos de onda € usada para diferentes aspectos da
fenotipagem das plantas. As técnicas de imagem possuem diferentes objetivos e a sua escolha
deve ser apropriada para o tipo de fenotipagem pretendida (Figura 4) (Yang et al., 2020). A
imagem de espectro visivel ou RGB (do inglés Red-Green-Blue) é a mais usada para medir
caracteristicas morfoldgicas de plantas e 6rgaos, biomassa e crescimento da planta, mas ndo
pode fornecer informacdes fisioldgicas. A imagem hiperespectral pode fornecer informacoes
espectrais abundantes (no visivel e no infravermelho proximo) e espaciais simultaneamente,
podendo ser (til para avaliacdo da severidade de doencas, da quantidade de agua e outras

caracteristicas fisiologicas. Porém, o sensor hiperespectral é caro e o processamento dos dados



obtidos pode ser complicado. A imagem fluorescente é capaz de refletir sinais fisiologicos como
os de fungdes fotossintéticas, mas ndo consegue fornecer informagdes pespectrais suficientes.
As imagens térmicas por infravermelho podem obter a temperatura da planta ou das folhas, mas
é bastante afetada pelas condi¢Ges ambientais. As técnicas de imagem em 3D séo baseadas em
digitalizacdo a laser, possibilitando a caracterizacdo espacial e volumétrica. Imagens de
tomografia, como MRT (tomografia por ressonancia magnética), PET (tomografia por emissdo
de positrons) e CT (tomografia computadorizada, baseada em raios-X), sdo técnicas exclusivas
para ambientes controlados e possuem baixo rendimento na fenotipagem. Considerando que
cada tecnologia de imagem possui méritos e limitagdes diferentes, a tendéncia é combinar essas

técnicas para aplicacdo na fenotipagem de plantas (Yang et al., 2020).

4.3. Sensoriamento remoto na agricultura

O sensoriamento remoto € a aquisicéo de informacgdes sobre um objeto ou fenémeno a
distancia, que depende de um sensor montado em uma plataforma. O sensor é responsavel por
captar as imagens através da radiacdo eletromagnética que é refletida ou emitida pelo alvo
(WEISS et al., 2019). Na agricultura, as informacdes de interesse consistem em caracteristicas
dos sistemas agricolas e como eles variam no espaco e no tempo. De acordo com Nock et al.
(2016), essas caracteristicas podem ser morfoldgicas, bioquimicas, fisioldgicas, estruturais,
fenolégicas ou comportamentais, as quais influenciam o desempenho ou a aptiddo do
organismo.

Por ser uma ferramenta ndo destrutiva para monitorar espacial e temporalmente a
vegetacdo, 0 sensoriamento remoto traz contribui¢es na agricultura. As principais aplicacoes
sdo na fenotipagem, visando o desenvolvimento de novas cultivares, no monitoramento do uso
do solo, na previsdo da producdo agricola, na otimizacdo da producdo a curto prazo, na
prestacdo de servigos ecossistémicos relacionados ao solo e recursos hidricos bem como

voltados a conservacédo da biodiversidade animal e vegetal (WEISS et al., 2019).

4.4. Fenotipagem de alto rendimento no melhoramento de plantas

O melhoramento de plantas leva em consideracao a variagdo do ambiente externo por
meio de ensaios replicados em varios locais. Poréem, a aplicacdo das tecnologias de fenotipagem
adequadas, capazes de caracterizar com preciséo e alto desempenho grandes populagfes de

melhoramento, ainda sé@o uma limitacdo (ARAUS; CAIRNS, 2014). A fenotipagem de campo



de alto rendimento permite caracterizar gendtipos de uma determinada espécie, dentro de
determinados requisitos ambientais e praticas agricolas, monitorando milhares de parcelas
compostas de gendtipos semeadas ao longo de poucas linhas de semeadura (WEISS et al.,
2019).

Os VANTSs fornecem uma plataforma flexivel, que adquirem dados rapidamente em
grandes areas, com potencial de fornecer imagens de alta resolucdo espacial. Quando foram
comparadas trés abordagens de sensoriamento remoto (VANT, sensor proximal e imagens de
satélites), considerando duas caracteristicas fisioldgicas (temperatura do dossel e indice de
vegetacdo), o VANT apresentou melhor desempenho. Embora as imagens de satélite tenham a
vantagem de cobrir areas maiores, a resolucdo restringe sua aplicacdo de medicGes dos objetos-
alvo, além disso, é dificil obter imagens de satélite em intervalos de tempo frequentes e as
medicdes podem ser prejudicadas pelas condi¢cfes climaticas, como a presenca de nuvens. As
medicdes com sensor proximal sdo trabalhosas e quando aplicadas a &reas maiores, podem estar
suscetiveis a erros. Por isso, 0 uso VANTS, para a fenotipagem através do sensoriamento remoto
no melhoramento de plantas, possui maior precisdo e eficiéncia (TATTARIS et al., 2016).

H&a vérias categorias de cameras fotogréficas, para avaliacdo da vegetacdo por
sensoriamento remoto a campo, que podem ser transportadas por VANTSs. Com as técnicas de
imagem ja citadas anteriormente, Araus e Cairns (2014) em sua revisao destacam os principais
tipos de cdmeras:

e As cameras RGB/CIR combinam imagens em infravermelho colorido (CIR) e luz
visivel (RGB), 0 que permite estimar a biomassa verde (informacdes do tipo NDVI:

Indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada).

e As cameras multiespectrais podem adquirir a0 mesmo tempo bandas espectrais nas
regides VIS (visivel) e NIR (infravermelho préximo) e sdo usadas para determinar
indices de vegetacdo, em avaliagdo de biomassa verde, além de outros indices em faixas
espectrais diferentes, que permitem avaliar senescéncia, estado de nutri¢do das plantas,
degradacdo de pigmentos, eficiéncia fotossintética ou teor de agua.

e Céamera hiperespectral visivel e infravermelho proximo permite a obtencdo de centenas
de imagens de uma s6 vez, cobrindo todo o espectro eletromagnético, entre as regides
do visivel e infravermelho préximo, em um modo continuo.

e Cémeras de infravermelho de onda longa ou de imagem térmica processam radiagdo
infravermelha, utilizadas para visualizar o estresse hidrico, doencas, avaliar o

amadurecimento de frutas e a deteccdo de injurias em frutas e hortalicas.



e Cémeras digitais convencionais (tipo NDVI) s&o instrumentos de baixo custo que
permitem estimar a cobertura vegetal ou senescéncia das plantas; além disso, o software
necessario geralmente esta disponivel gratuitamente.

Yang et al. (2020) ressaltam que, embora o sensoriamento remoto com VANTS tenha
se mostrado uma ferramenta de grande potencial para a fenotipagem de alto rendimento,
algumas restricdes relacionadas ao seu uso devem ser abordadas: (1) o tempo de voo e a
capacidade de carga sdo limitadas; (2) leis e regulamentos locais de voo podem ser uma
restricdo; (3) requisitos estritos para técnicos de operagdo devem ser implementados para
garantir a seguranca do voo; (4) uma baixa altitude de voo fornecera imagens com maior
qualidade, mas também podera causar alteracdes na planta devido ao vento produzido pelo

VANT, além de resultar em tempo de voo mais longo.

4.5. Caracterizacao fenotipica do milho

O milho apresenta enorme diversidade genética, oferecendo grandes oportunidades para
o melhoramento genético. A compreensdo dessa diversidade durante os diferentes estagios de
desenvolvimento do milho, a partir da fenotipagem das caracteristicas de interesse agronémico,
pode trazer novos avangos para 0 melhoramento da cultura.

A altura de planta do milho é um fator atrelado a biomassa, a arquitetura da planta e ao
rendimento de grdos, além de ser uma caracteristica altamente herdavel (SALAS
FERNANDEZ et al., 2009; PEIFFER et al., 2014). As plantas de milho na maturidade sao altas,
fazendo com que a medicdo manual da estatura seja trabalhosa e demorada, suscetiveis a erros
afetando a preciséo dos dados. Num estudo para validar o uso de VANTs como plataforma de
alto rendimento na coleta de dados de altura de planta em milho, alcancou-se uma correlagédo
de 0,95 entre os dados obtidos pela plataforma e manualmente (WANG et al., 2019). Em outro
estudo que traz evidéncias da alta herdabilidade da caracteristica, mostra também uma alta
correlacdo entre medicGes de altura feitas pelo VANT e manuais (HAN et al., 2018). Estes
estudos evidenciam que os dados coletados por esta plataforma séo confiaveis e demonstram
grande potencial para o uso em estudos de altura de planta.

Os métodos atuais para estimar o crescimento da cultura sdo em sua maioria baseados
em avaliacdo visual por estimativa e por isso sdo subjetivos, demorados e caros. Um estudo
mostrou a viabilidade do uso de camera RGB a bordo de um VANT de baixo custo para estimar
a cobertura e senescéncia do dossel em ensaios de melhoramento de milho (MAKANZA et al.,



2018). O mesmo estudo considerou 0 método no auxilio da avaliacdo da caracteristica stay-
green, relacionado a senescéncia.

Considerando a importancia da area foliar verde, devido a capacidade de interceptacédo
da radiacdo e consequente fotossintese, Blancon et al. (2017) propuseram um método de
fenotipagem de alto rendimento para mensurar o indice de area foliar verde em milho a partir
de um VANT. Os resultados alcancados foram precisos e mostrou reducdo no tempo de
fenotipagem em 20 vezes, quando comparado com observacGes de fenotipagem baseadas em
medicdes foliares realizadas diretamente sobre as plantas. O estudo ainda mostrou que o indice
de area de folha verde tem elevada herdabilidade e pode ser usado para auxiliar na predi¢éo do
rendimento de grdos, sob condicGes de disponibilidade hidrica adequada, evidenciando sua

importancia no melhoramento genético da cultura.

Figura 5 — As principais técnicas envolvidas nos futuros estudos genéticos do milho em
conjunto com a genbmica, transcriptbmica, metabolémica, protedbmica e
fendmica.
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Compreender os fatores genéticos que contribuem para a formacdo da variancia
fenotipica é essencial para o melhoramento de uma determinada cultura. Contribuindo para que
se atenda as demandas da crescente populacdo humana, assim como a necessidade de se adaptar
as espécies cultivadas as mudancas climaticas globais. Para que a fenotipagem atinja niveis de
qualidade e velocidade comparaveis aos da gendmica, devem ser realizadas cada vez mais
pesquisas para desenvolver e validar plataformas de fenotipagem confidveis, automaticas,
multifuncionais e de alto desempenho. Futuros estudos genéticos de milho em conjunto com
gendmica, transcriptdmica, metabolémica e proteémica, bem como fenémica e fenotipagem de
alto rendimento e precisdo ajudardo a melhor compreender os mecanismos que controlam as
caracteristicas agrondmicas, levando a alcangar taxas mais elevadas de ganho genético para
aumento da produtividade das culturas (Figura 5) (ZHANG et al., 2015).

5. ATIVIDADES REALIZADAS

O programa de melhoramento genético de milho da Corteva Agriscience desenvolvido
na estacdo de pesquisa de Passo Fundo, onde o estagio foi realizado, é responsavel pelo
desenvolvimento de linhagens endogamicas superiores e de cultivares hibridas para uso em
escala comercial. A etapa do programa de melhoramento de milho denominada Nursery é a
responsavel pela obtencdo e caracterizagdo das linhagens endogamicas, sendo realizado dentro
da estacdo de pesquisa. A etapa denominada Yield é responsavel pelos ensaios de rendimento
de grdos e caracterizacao de hibridos, em diferentes locais do sul do pais. Durante o estagio
foram desenvolvidas atividades em ambas etapas do programa de melhoramento, sendo a

principal atividade vinculada ao Yield, como analista de imagens de sensoriamento remoto.

5.1 Atividades realizadas no Nursery

Dentro de um programa de melhoramento o correto armazenamento, identificagéo e
organizacao das sementes é de extrema importancia para que ndo haja perdas por contaminagao
ou mistura, que possam comprometer o andamento e a qualidade dos ensaios, além de garantir
a viabilidade das sementes. Por esta razéo, o banco de germoplasma da estacdo de pesquisa é
armazenado em camara fria. Atividades envolvendo a atualizacdo do inventario de sementes
como contagem, pesagem e descarte, aléem de envio de materiais para outras estacGes de

pesquisa foram realizadas neste &mbito pela estagiaria.



Nos ensaios que compdem o Nursery, o objetivo é desenvolver linhas endogadmicas
superiores geradas a partir do cruzamento artificial de gen6tipos do mesmo grupo heterético. E
realizada a caracterizacdo de geragdes segregantes em processo de endogamia, de linhagens
duplo-haploides e de linhagens parentais. A estagiaria participou do preparo dos ensaios, antes
do plantio, que consistia na separacdo das sementes dos gendtipos, contagem de sementes em
pacotes separados por parcela, tratamento das sementes com inseticida, organizagéo espacial
em caixas e constante checagem dos pacotes (Figura 6A). A semeadura dos ensaios também
teve participacao da estagiaria, a qual foi feita por uma maquina de 4 linhas de semeadura, onde
necessitava-se de uma pessoa operando cada cone de semeadura, para despejar as sementes dos
devidos pacotes no momento correto, (Figura 6B).

Durante todo o desenvolvimento das plantas foram feitas avaliagdes e notas foram
atribuidas as parcelas, onde foram observadas caracteristicas de sanidade, morfoldgicas e
reprodutivas. De maneira geral, o que foi observado nos estadios iniciais eram a qualidade da
parcela quanto a germinacéo, vigor e uniformidade das plantas; em estadios mais avangados, o
desenvolvimento da planta e resisténcias as doencas e herbicidas; nos estadios reprodutivos o
foco das avaliacdes foram o pendéo e a espiga, sempre considerando a integridade da planta; e,

na colheita, a qualidade da semente e a produtividade do genoétipo.

Figura 6 — Organizacao (A) e semeadura de ensaio (B).
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Apbs o cruzamento de genétipos de um mesmo grupo heterético, o caminho para se
chegar a novas linhagens endogamicas é a autofecundacao dos descendentes deste cruzamento
por sucessivas geracdes. A estagiaria participiou da polinizacdo controlada do milho a fim de
garantir a autofecundacgdo. Ocorreu a protecdo da espiga imatura com saco plastico, antes da
externalizacdo dos estigmas, para evitar contaminagdo com polen de outras plantas (Figura 7A).

O momento ideal para realizar a polinizacdo artificial € quando os estigmas estdo com tamanho



aproximado de 2 cm. Os penddes também foram protegidos com um pacote de papel para que
ndo sejam contaminados com pdlen indesejado (Figura 7B). O momento indicado para a
protecdo do pendéo € quando 50% das anteras ja estiverem abertas. Entdo, no dia seguinte, 0s
pacotes foram batidos para a liberacdo do pdlen e colocado sobre a espiga ao mesmo tempo em
que a protecdo do saco plastico é retirada, o pacote é fixado na espiga apos a polinizacdo e
permanece ate a colheita.

Figura 7 — Espiga imatura protegida (A) e momento em que o0 pend&o € protegido (B) na planta
de milho.

Fonte: Autora (2019).

5.2 Atividades realizadas no Yield

Os ensaios do Yield avaliam hibridos, em diferentes locais e anos, resultantes do
cruzamento de genotipos de grupos heterdticos distintos. Comp&em esses ensaios 0s hibridos
resultantes de Cruzamentos Teste 1 e 2 (Top Cross), os hibridos em teste de Rendimento 1, 2 e
3 e o ultimo ensaio dos hibridos pré-comerciais.

O ensaio Top Cross 1 avalia a capacidade geral de combinagdo, ou seja, mede o
desempenho de uma linhagem quando cruzada com um genitor especifico. Varios genotipos
selecionados em geracOes segregantes sdo submetidos a este cruzamento com uma linhagem
testadora. O Top Cross 2 avalia a capacidade especifica de combinacdo, ou seja, mede o

desempenho medio de uma linhagem quando cruzada com outros genitores. Um gendtipo



selecionado no Top Cross 1 por ter tido bom desempenho é submetido ao cruzamento com
varias linhagens testadoras. Ambos os ensaios Top Cross sdo formados por parcelas de 2 linhas.

Os melhores hibridos, ou seja, 0s que obtiverem destaque em desempenho agronémico
no Top Cross 2 sdo avancgados no programa de melhoramento e passam a compor 0s ensaios de
Rendimento 1, onde novamente os melhores avancam para os ensaios de Rendimento 2 e da
mesma maneira para os ensaios de Rendimento 3. Todos os ensaios de Rendimento s&o
formados por parcelas de 4 linhas. Os hibridos com potencial de comercializacédo, selecionados
no ensaio de Rendimento 3, sdo submetidos ao Gltimo ensaio pré-comercial formado por
parcelas de 8 linhas, onde outros setores da empresa além da Pesquisa, como da Agronomia e
do Comercial, também avaliam e determinam em conjunto quais serdo os hibridos lancados
para comercializacdo. Os ensaios Top Cross sdo realizados em locais mais proximos a Estacéo
e 0s demais em varios locais do RS e SC.

Com o objetivo de otimizar a atribuicdo de caracteristicas aos hibridos avaliados nos
ensaios do Yield, a empresa adotou o uso de VANT (veiculo aéreo ndo-tribulado) como
plataforma de sensoriamento remoto. Essa nova metodologia permite que haja diminuicédo da
méao-de-obra, consequente diminuicdo de custos, minimizacdo de erros humanos e maior
padronizacdo dos dados obtidos. Desta maneira, é possivel estabelecer critérios que auxiliardo
na tomada de decisdo quanto a supressdo de dados de parcelas especificas e eventualmente,
supressao de dados de areas experimentais inteiras. S&o atributos mensurados pelo VANT:
numero de plantas por parcela, porcentagem de cobertura vegetal, tonalidade de verde do dossel

e altura de planta.

5.2.1 Acompanhamento de voos do VANT

No estagio, pode-se acompanhar, desempenhando papel de observador, voos do drone
em diversas cidades onde os ensaios do Yield foram conduzidos, durante diferentes estadios de
desenvolvimento da cultura do milho.

Os equipamentos essenciais para a realizagcdo dos voos foram: o VANT (modelo DJI
Matrice 600 Pro) (Figura 8), camera digital com sensor RGB, controle remoto, tablet Ipad,
sistema de correcdo de geoposicionamento, cartdes de memdoria para a camera e para 0 RTK e
baterias. Duas pessoas eram necessarias: 0 piloto e o observador. O piloto deveria obter as
devidas autorizagGes prévias do DECEA (Departamento de Controle do Espago Aéreo) para

que possa realizar o voo.



Ao chegar na area a ser voada, era necessario observar se as condigdes climéticas
estavam adequadas: sem precipitacfes e rajadas de vento, inclinacdo solar entre 30° e 60° e
nebulosidade adequada conforme o tipo de anélise. Entdo, a montagem do equipamento pode
ser feita. Primeiramente o sistema de geoposicionamento deveria ser ligado, o drone era
montado e ligado, assim como o controle e a camera; se fosse necessario era realizada a
calibragem do equipamento; o plano de voo e os pardmetros como altura e velocidade também
eram conferidos. Para facilitar a analise futura das imagens, como referéncia para o analista,
era colocado um circulo plastico plano de cor azul com aproximadamente 30 cm de didmetro

na extremidade da area, onde inicia o ensaio.

Figura 8 — Drone modelo DJI Matrice 600 Pro.

Fonte: DJI (2020).

O drone, apds a decolagem, realizava automaticamente o plano de voo, percorrendo
todo o ensaio, capturando imagens com sobreposicao para que houvesse a cobertura completa
da éarea. Durante 0 voo o observador deveria estar atento se as condi¢Bes climaticas
recomendadas se mantém, se ndo havia outro veiculo aéreo se aproximando ou qualquer outra
situacdo que pudesse trazer algum risco a alguém e/ou ao equipamento. Ap6s concluir o plano
de voo, o drone retornava ao ponto de decolagem para aterrizar. Era realizado o pré-
processamento dos dados georreferenciados, caso fosse identificado algum erro durante o
processo, 0 Voo era repetido.

Em cada area de conducdo de ensaios foram feitos 3 voos em estadios de
desenvolvimento diferentes. O primeiro voo, para contagem de plantas, analise chamada de
Plot Quality, era realizado quando a maioria das plantas entdo em estadio V3. O segundo voo
era chamado de Plot Score durante o estadio V7-V8 e quantificava a cobertura vegetal das

parcelas e a tonalidade de verde das plantas. O terceiro voo, Plant Hight, mensurava a altura



média das plantas da parcela, era realizado antes do inicio da senescéncia quando a altura da

planta é maxima.

5.2.2 Processamento e analise de imagens de sensoriamento remoto

Durante a semeadura de cada area de ensaio do Yield, dados georreferenciados foram
criados a partir do Sistema de Navegacdo Global por Satélite (Global Navigation Satellite
System - GNSS) da prépria semeadora de 8 linhas, contendo o caminho da maquina (Figura
9A) e a localizagdo de cada ponto de batida (Figura 9B), ou seja, 0 ponto que comeca a
semeadura de um grupo de 8 linhas de semeadura, que corresponde a 4 parcelas de 2 linhas nos
ensaios Top Cross, 2 parcelas de 4 linhas nos ensaios de Rendimento ou 1 parcela de 8 linhas
nos ensaios Impact. Essas informac@es, chamados de dados do trator, foram importados para a
plataforma de processamento de dados para gerar o shapefile (Figura 9C e 9D), que € uma
malha vetorial georreferenciada que delimita as linhas das parcelas que compdem o ensaio, e 0

plano altimétrico de cada area (Figura 9E).

Figura 9 - Caminho da semeadora (A), pontos de batida (B), shapefile (C), detalhe do shapefile
(D) e a altimetria (E).

Fonte: Autora (2019).



A principal atividade desempenhada durante o estagio foi como analista de imagens,
onde ao final de cada voo foi realizado o processamento dos dados e analise das imagens em
uma estacdo de processamento de dados (workstation). Selecionava-se na plataforma de
processamento o tipo de analise desejada (Plot Quality, Plot Score ou Plant Hight). O
processamento seguia 5 etapas: (1) Align, onde havia o alinhamento da imagem e o
processamento dos dados georreferenciados; (2) Create Ortho, criacdo ortomosaica a partir das
imagens; (3) Auto-Attribution, ajuste automatizado de shapfile e a criagdo da camada periférica;
(4) Clipping, onde a imagem era cortada nos limites das parcelas conforme o shapefile; e (5)

Feature Extraction, onde havia a geracdo de dados obtidos no processamento.

Figura 10 — Shapefile sobre a imagem ortomosaica com a presenca do circulo azul na primeira
parcela do ensaio.

Fonte: Autora (2019).

Durante as etapas do processamento erros eram comuns, principalmente em relagdo a
localizagédo precisa do shapefile, malha que delimita as parcelas do ensaio, a qual deveria
enquadrar as plantas da parcela que pertence (Figura 10). Para soluciona-los era necessario
conferir no ArqGIS (software para visualizar e editar dados espaciais em duas dimensdes) se 0
shapefile estava no local correto e se necessario ajusta-lo, identificando na imagem a presenca
do circulo plano azul de referéncia, que foi localizada na primeira parcela do ensaio (Figura
10). Também no ArqGIS era possivel visualizar algum eventual erro ocorrido durante a captura
das imagens, afetando a sobreposicao das imagens que formam o ortomosaico, podendo ter sido
causada por altura de voo inadequada (Figura 11A) ou turbuléncia por rajada de vento (Figura

11B). Quando esses erros ndo podiam ser corrigidos o voo deveria ser refeito.



Figura 11 — Exemplos de ortomosaico com falha causada por falta de sobreposicéo das imagens
(A), e por desencontro da sobreosi do das imagens (B).

Fone: tora (21).
Plot Quality

Este tipo de processamento gerava uma variavel referente ao nimero de plantas por
parcela, PLTNUM. O software identificava os pixels verde e a partir do padrdo da forma e da
guantidade destes pixels reconhecia uma planta de milho em estadio V3 e fazia a contagem
dentro da parcela. Ainda, o software era capaz de reconhecer plantas daninhas, gaps (espacos
sem plantas) e se as plantas estavam muito grandes ou muito pequenas para a analise, 0 que
poderia deixar a contagem pelo software menos precisa. Em uma plataforma para visualizacéo
dos dados junto com a imagem correspondente (Figura 12), o analista conferia se os dados eram
adequados e entdo fazia a publicacdo destes na rede de computadores da empresa. Parcelas com

numero baixo de plantas e com gaps grandes eram suprimidas de analises futuras.

Figura 12 — Parcela em analise de Plot Quality.
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Fonte: Autora (2019).



Plot Score

A andlise do Plot Score tinha por finalidade identificar parcelas com falhas na cobertura
vegetal decorrentes de uma populacdo baixa de plantas, que podia ter sido causada pela morte
de plantas, danos por animais ou baixa fertilidade, além de identificar parcelas com plantas de
tonalidade verde fraca, caracterizada por falha na fertilizacdo. A obtencdo dessa variavel era
realizada nos estadios V7-V8 da cultura, os pixels verdes eram identificados gerando dois tipos
de variaveis: 0o PLSCVR_RS que trazia a porcentagem de cobertura verde dentro da parcela e
0 PLSGRN_RS que trazia em valor numérico a tonalidade do verde da parte aérea, onde 0s
valores mais altos referiam-se a cor verde mais escura. Apds a publicacdo dos dados e das
imagens, em uma plataforma especifica de visualizacdo das areas de ensaio ou no ArqGIS, era
realizado o caminhamento virtual (Figura 13), que consistia na analise de cada parcela aliando
os dados gerados com o que era visualizado na imagem, a fim de suprimir as parcelas com essas

caracteristicas inadequadas.

Figura 13 — Visualizacdo da plataforma utilizada para o caminhamento virtual na analise de
Plot Score.

Fonte: Au019).

Durante o caminhamento virtual eram identificadas as parcelas cujas plantas foram
amassadas pelo rodado do piv6 de irrigacdo (Figura 14). A elas eram atribuidas um valor de
gap referente ao comprimento afetado pelo amassamento das plantas na parcela. Esse valor era
usado, apos a colheita, num calculo de compensacdo de produtividade.



~

Figura 14 — Area de ensaio com rastro dos rodados de pivo central de irrigagao.

Fonte: Autora ().
Plant Hight
Nesta andlise, a altura média das plantas da parcela era mensurada, gerando a variavel
PLTHT_RS. Era necessario que houvesse a medi¢cdo manual prévia ao processamento de 40
parcelas, ou 20% do ensaio, para que fosse usado como referéncia. Ao final do processamento,

parametros comparando os dados manuais com 0s obtidos pelo sensoriamento remoto eram

gerados e, se fossem aceitaveis, os dados eram publicados.
5.2.3 AvaliagGes de ensaios

Durante o desenvolvimento da cultura, os ensaios eram avaliados pelos pesquisadores.
As avaliacGes realizadas, acompanhadas pela estagiaria, continham uma nota geral para cada
hibrido e comentarios para caracteristicas que se destacavam na parcela quanto a sanidade,
uniformidade, caracteristicas da espiga e grdos, da morfologia da planta, quebramento ou
tombamento de plantas, senescéncia, etc.

Além das avaliacBes realizadas pela Pesquisa, durante o estagio péde-se acompanhar
tambeém avaliacGes realizadas pelo segmento da Agronomia da empresa nos ensaios Impact.
Essas eram avaliagbes mais meticulosas, como contagem de plantas mortas, quebradas,
tombadas, doenca em espiga, etc. Informagcbes que eram importantes para a melhor
caracterizacdo agrondmica dos hibridos pré-comerciais.



5.2.4 Atividades na cultura da soja

O periodo de estagio concomitou com o primeiro ano em que a estacdo de pesquisa de
Passo Fundo se tornou multi cropping, termo utilizado na empresa para designar as estagdes
onde eram conduzidos ensaios de mais de uma cultura. No caso, alem de milho, também
passaram a ser realizados ensaios com soja. Desta maneira, pdde-se acompanhar voos de VANT
realizados em ensaios de soja, além de realizar parcialmente, devido a data de término do

estagio, o processamento das imagens (Figura 15).

Figura 15 — Imagem de sensoriamento remoto em soja.
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6. DISCUSSAO

E evidente que o uso das novas tecnologias de fenotipagem trazem beneficios para um
programa de melhoramento. A Corteva, se tratando de uma empresa, busca diminuigdo de
custos, o que permite uma maior margem de lucro, além de garantir mais recursos financeiros
para inovacGes. O sensoriamento remoto torna possivel a diminuicdo de custos com a
substituicdo de mdo-de-obra, além da maior agilidade na obtengdo, maior qualidade e
padronizacdo dos dados obtidos, que resultam no desenvolvimento de melhores hibridos,
trazendo maiores lucros.

Na safra 2018/19 foram realizados testes de avaliacdo da tecnologia de fenotipagem por
sensoriamento remoto por VANT. Esses testes permitiram que na safra 2019/20, periodo de
realizacdo do estagio, fosse implementado, na totalidade dos ensaios de milho do Yield, o
sensoriamento remoto com drone para obtencdo dos dados de plot quality, plot score e altura
de planta.



A caracteristica mais notavel observada no sensoriamento remoto foi a padronizacéo
dos dados, porém eles ndo sdo imunes a erros. O clima inapropriado para realizacdo do voo
pode gerar atrasos na avaliacao de terminado grupo de ensaios, que pode acarretar em perda do
estadio da planta correto para obtencdo do dado. Por exemplo, no voo para obtencdo da variavel
plot score o estadio correto € V7-V8, quando atrasa 0 momento de voo o estadio esta mais
avancado, portanto as plantas cresceram mais e tem maior area verde que no estadio correto de
avaliacdo, comprometendo a comparacgéo dos dados obtidos aos de outros ensaios, avaliados no
momento correto.

Como o processo durante 0 voo, para a captura de imagens € bem detalhista, envolvendo
varias etapas, podem ocorrer erros de operacao ou do proprio sistema, mas somente no final de
toda a operacéo, no pré-processamento dos dados, é que a falha é identificada e o voo deve ser
repetido. No entanto, muitas vezes, as condi¢BGes climaticas ou a angulacdo solar ja nédo
permitem que o voo seja refeito no mesmo dia, causando atrasos. Outros erros somente séo
detectados no processamento das imagens no terminal de computador (workstation) da estacdo
de pesquisa, podendo gerar mais de um dia de atraso.

Outras dificuldades enfrentadas, que também atrasam os voos, foram as interferéncias
causadas por torres de rede elétrica e radio, as quais comprometiam a captacdo dos sinais de
satélites. Em funcdo disso, as areas selecionadas para realizacdo dos ensaios futuros estdo
considerando a presenca destas torres.

Diferencas muito grandes entres as cotas topograficas também causaram alguns
contratempos. A altura que o drone voa € fixa a partir da cota do ponto de decolagem, quando
esse ponto é na parte mais baixa da area, a sobreposicao das imagens capturadas é insuficiente,
gerando falhas na imagem ortomosaica do ensaio (Figura 11A), sendo necessario a repeticao
do voo em ponto de cota média. Esse fator também influenciou os dados de altura de planta
obtidos. Desta maneira, areas mais planas serdo priorizadas pela empresa na escolha da
localizac@o dos proximos ensaios.

Os algoritmos utilizados pela empresa sdo desenvolvidos nos EUA e validados para as
condicGes das areas de conducdo de ensaios a campo no Brasil. Nos EUA, além de areas muito
mais planas do que as encontradas no sul do Brasil, o sistema de plantio também é diferente.
No Brasil a semeadura dos ensaios é realizada sobre a palha de aveia ou trigo, enquanto nos
EUA o solo é descoberto, o contraste da planta com o fundo (solo ou palha) mudam, podendo
causar o confundimento do software que identifica e conta as plantas de milho. Entretanto, essa
questdo, ja resolvida pela empresa, evidencia a importancia dos algoritmos serem adaptados

aos locais onde serdo aplicados.



A irrigacéo através de pivo central, muito importante para a qualidade dos ensaios, no
desenvolvimento de novas cultivares hibridos, traz alguns entraves. Os rodados do pivo
danificam as plantas por onde passam (Figura 14), deixando um rastro na lavoura. Para que as
parcelas do ensaio, por onde passa 0 rodado do pivé central, ndo sejam suprimidas é feito um
calculo de compensagdo de produtividade. No entanto, com o sensoriamento remoto e as
ferramentas de geolocalizacéo, é possivel saber exatamente onde o rodado do piv6 ir4 passar.
Desta forma, ao organizar o ensaio, nessas areas seriam semeadas parcelas de “enchimento”,
chamadas de “buffer” pela empresa, com sementes de hibridos comerciais, sem finalidade de
avaliacdo. Essa metodologia ainda ndo foi executada, mas é a intengdo para as proximas safras.

O imageamento da &rea também auxilia na visualizacdo geral do ensaio, sendo uma
ferramenta importante que auxilia na tomada de decisdo. A tecnologia também torna possivel
a identificacdo, sem precisar entrar na lavoura, de manchas de fertilidade do solo, danos
causados por animais, danos por ventos fortes, monitoramento de doengas e pragas, etc. Os
desafios sdo varios, mas ha muitas possibilidades de solucdes trazidas pelo uso de VANTSs e
pelo sensoriamento remoto, sendo que no estagio realizado foi possivel acompanhar algumas

que ja estdo sendo aplicadas.

7. CONSIDERACOES FINAIS

A Ultima década foi caracterizada por um aumento acentuado no desenvolvimento de
tecnologias do sensoriamento remoto, como langamento de novos satélites, democratizacéo do
VANT, no processamento e armazenamento de dados, aléem do desenvolvimento de novos
algoritmos. Com essa evolugdo, as novas tecnologias se tornam acessiveis para a maioria dos
usuarios, tornando a exploracdo do sensoriamento remoto confiavel e lucrativa.

Com o surgimento da fenémica, junto ao seu grande potencial de aplicacdo no
melhoramento de plantas, o desenvolvimento de sensores que possam fornecer informagdes
espectrais e direcionais mais ricas, compativeis tambeém com as aplicacdes agricolas, esta em
andamento. Embora o dominio 6ptico ja seja consideravelmente explorado, ainda ha lacunas e
potencial de explorar mais esse recurso para aplicagdo na agricultura, além do préprio
melhoramento genético.

Estamos na era dos “megadados” (Big Data), onde a grande quantidade e acessibilidade
de dados de sensoriamento remoto, tanto em escala global, regional, como em escala de folha
da planta, permite o aprofundamento do conhecimento fenotipico das culturas. Para isso,

métodos e técnicas baseados em inteligéncia artificial devem ser introduzidos na andlise,



permitindo também a integracdo das informac6es sobre genotipo, fendtipo e ambiente. A busca
pelas novas solugdes como a analise inteligente na “prospec¢do de dados” (Data Mining),
obtidos em abundancia pela fenémica e pela genémica, pode ajudar a desvendar 0s processos
biolégicos que regem o crescimento e o desenvolvimento das plantas. Reunir, integrar e fazer
inferéncias sobre estes dados ajudara os programas de melhoramento a acelerar o

desenvolvimento de cultivares mais produtivas e mais tolerantes aos estresses.
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