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FENOTIPAGEM DE ALTA PERFORMANCE DE GENOTIPOS DE SOJA
CULTIVADOS EM SOLOS COM DIFERENTES SATURACAO POR BASES

RESUMO

A busca por gendtipos de alta produtividade e que sejam tolerantes aos estresses abioticos
tem sido prioridade no melhoramento de plantas. Com isso, aumentou-se o uso de tecnologias
como a agricultura de precisdo, associada as ferramentas do sensoriamento remoto para
fenotipagem de plantas. O objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho agronémico de
gendtipos de soja via fenotipagem de alta performance em solos com diferentes niveis de
saturacdo por bases. O experimento foi conduzido durante duas safras agricolas no campo
experimental da Universidade Federal de Mato Grosso do Sul — Campus de Chapadao do Sul.
Em cada safra foram instalados dois experimentos. No experimento | as populacdes F3 foram
avaliadas sem a correcdo do solo. No experimento 11 foi aplicado calcério trés meses antes da
semeadura para elevar a saturagéo por bases a 60%. Cada experimento foi delineado em blocos
ao acaso com 10 populagdes Fz (P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7, P8, P9 e P10) em trés repeticdes.
As avaliacOes das caracteristicas relacionadas a fenotipagem de alta performance ocorreram aos
60 dias apds a emergéncia (DAE) em cada safra. Foi avaliado o comportamento espectral do
dossel nos seguintes comprimentos de onda: verde (550 nm), vermelho (660 nm), borda do
vermelho (735 nm) e infravermelho proximo (790 nm) e calculado os indices de vegetacdo.
Além disso, foram avaliados o teor de calcio e magnésio foliar aos 60 DAE e a produtividade
de grdos na maturacdo. O uso do sensoriamento remoto se mostrou eficiente na avaliacdo do
desempenho das populagdes F3 de soja nos diferentes niveis de saturacdo por bases. O EVI
(enhanced vegetation index) apresentou correlacdo de causa e efeito com as varidveis

nutricionais e agrondmicas mensuradas, em cada nivel de saturacdo por bases.

Palavras-chave: Glycine max L. Merril, melhoramento de plantas, sensoriamento remoto,

estresse abiotico, indice de vegetacéo.



HIGH-THROUGHPUT PHENOTYPING OF SOYBEAN GENOTYPES
CULTIVATED IN SOILS WITH DIFFERENT BASE SATURATION

ABSTRACT

The search for high productivity genotypes that are tolerant to abiotic stresses has been a
priority in plant breeding. As a result, the use of technologies such as precision agriculture has
increased, associated with remote sensing tools for plant phenotyping. The objective of this
work was to evaluate the agronomic performance of soybean genotypes via high-throughput
phenotyping in soils with different levels of base saturation. The experiment was conducted
during two crop seasons in the experimental field of the Federal University of Mato Grosso do
Sul - Campus of Chapadé&o do Sul. In each crop two experiments were installed. In experiment
I, F3 populations were evaluated without soil correction. In experiment Il, lime was applied
three months before sowing to increase base saturation to 60%. Each experiment was designed
in randomized blocks with 10 F3 populations (P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7, P8, P9 and P10) in
three replications. The evaluations of the characteristics related to high yield phenotyping
occurred at 60 days after emergence (DAE) in each crop season. The spectral behavior of the
canopy at the following wavelengths was evaluated: green (550 nm), red (660 nm), rededge
(735 nm) and near infrared (790 nm) and vegetation indices were calculated. In addition, leaf
calcium and magnesium content at 60 DAE and grain yield at maturation were evaluated. The
use of remote sensing proved to be efficient in evaluating the performance of the F3 soybean
populations at different levels of base saturation. The EVI (enhanced vegetation index) showed
cause and effect correlation with the measured nutritional and agronomic variables, at each base

saturation level.

Keywords: Glycine max L. Merril, plant breeding, remote sensing, abiotic stress, vegetation

index.
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1. INTRODUCAO

A soja [Glycine max (L.) Merril] é um dos principais insumos da indudstria alimenticia
com grande importancia para alimentacdo humana e animal. O Brasil é o0 maior exportador e 0
segundo maior produtor mundial de soja estando atras apenas dos Estados Unidos. Na safra
2018/2019 o Brasil alcangou uma producédo de 155 milhGes de toneladas com area plantada de
35,8 milhGes de hectares (Conab, 2020). O complexo agroindustrial da soja apresenta
contribui¢des significativas para economia brasileira com areas cultivadas em diversas regides
do pais. Atualmente grande parte da producao brasileira de soja esta concentrada na regido do
Cerrado, onde ha o predominio dos Latossolos (Prado, 2003). Até o final dos anos 70 a
producdo brasileira de soja se concentrava na regido sul, com a necessidade de expanséo das
fronteiras agricolas a cultura passou a ocupar também as areas do Cerrado na regido central do
pais, principalmente a partir dos anos 80. Em 2007, o Cerrado se tornou responsavel por 58%
da producéo brasileira de soja com tendéncia de crescimento a cada nova safra (Dall' Agnol et
al., 2007).

O Cerrado é o segundo maior bioma do pais, com grande importancia para sistema
agricola nacional e mundial. Possui topografia plana, permitindo a mecanizacdo com uso de
maquinas de grande porte e boas condices fisicas do solo (Lourente et al., 2011). Entretanto a
incorporacdo do Cerrado ao sistema produtivo nacional s6 foi possivel a partir do
desenvolvimento de técnicas de correcdo e adubacdo, pois 0s solos dessas areas sdo pobres em
nutrientes e a acidez € um problema recorrente e esta associada com o excesso de aluminio e 0s
baixos teores de calcio e magnésio (Fageria e Stone, 1999). O processo de acidificacdo pode
ocorrer naturalmente pelas condi¢cdes do ambiente ou ser induzido pelas praticas de adubacéo,
especialmente pelos fertilizantes nitrogenados nos solos cultivados (Primavesi e Primavesi,
2004). Na agricultura brasileira, o calcario é o principal material corretivo empregado na
correcédo do solo (Ronquim et al., 2010).

A calagem é necessaria para elevar a saturacdo por bases, corrigir a acidez trocavel,
neutralizar o aluminio toxico e fornecer calcio e magnésio ao solo, além de aumentar a
disponibilidade de outros nutrientes para as plantas (Caires et al., 2004; Caires et al., 2006 e
Joris et al., 2016). A correcdo do solo juntamente com as préaticas de adubacéo revolucionou a
agricultura brasileira, pois até 1950 a agricultura no pais dependia basicamente da fertilidade
natural do solo (Lacerda et al., 2015). Para atingir bons indices de produtividade de grdos nos
solos do Cerrado Sousa e Lobato (2004), recomendam manter o pH entre 5,5 a 6,3 e saturacdo

por bases entre 40% e 60%. Para o cultivo da soja em solos do Cerrado a recomendacéo é
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aplicar calcério para elevar a saturacdo por bases a 50% (Sousa e Lobato, 2004). Segundo
Altmann (2012), é recomendavel também que a saturacdo por bases ndo seja superior a 60%,
pois valores de pH em agua maiores que 6,0 em lavouras de soja cultivadas nos solos do Cerrado
pode inibir a atividade de fungos benéficos e favorecer a proliferacdo de nematoides.

A busca por cultivares que sejam adaptadas aos estresses abi6ticos e que maximizem o
uso dos recursos naturais disponiveis tem exigido avancos nas técnicas de fenotipagem de
plantas. As técnicas tradicionais de fenotipagem tem sido um fator limitante para o avango do
conhecimento e desenvolvimento de variedades de culturas e ganhos de produtividade (Holman
et al., 2016). A fenotipagem consiste na caracterizacdo dos recursos genéticos e envolve a
medicdo e avaliacdo das caracteristicas fisicas mensuraveis. Esses procedimentos sdo
necessarios para avaliar a expressao dos gendtipos nas diferentes condigdes ambientais e fazem
parte da esséncia do melhoramento de plantas (Fasoula et al., 2020).

Observacdes terrestres limitam a capacidade de coleta de dados fenotipicos de alta
qualidade em campos abertos. Nesse sentido, 0 sensoriamento remoto tem se tornado uma
importante ferramenta para caracterizar os recursos genémicos disponiveis, inclusive, para
fenotipagem de plantas em campo (Costa et al., 2019). Os veiculos aéreos ndo tripulados
(VANTS) tem se tornado um importante instrumento do sensoriamento remoto. Equipados com
cameras e sensores multiespectrais sd@o capazes de efetuar o mapeamento detalhado das
lavouras. Dentre as informacGes contidas nos mapas, estdo os indices de vegetacao usados para
medir desempenho das plantacGes.

Os indices de vegetacdo sdo modelos matematicos desenvolvidos a partir da refletancia
das coberturas vegetais com base em diferentes bandas espectrais e comprimentos de ondas
(Atzberger, 2013). Em geral, a vegetacdo apresenta baixa refletancia na faixa do visivel em
funcdo da forte absorcdo da radiacdo pelos pigmentos fotossintéticos, principalmente nas
regides do azul (450 nm) e do vermelho (660 nm). Na regido do infravermelho proximo (NIR
- acimade 700 nm) a refletancia é alta devido a interacdo da radiagdo incidente com as estruturas
das folhas e pela baixa absorcdo dessa energia pelos pigmentos fotossintéticos (Canata et al.,
2019). A refleténcia capturada pelos sensores permite estabelecer correlacbes espaciais e
temporais da atividade fotossintética e das variagdes estruturais do dossel (Brandéo et al., 2018).
Dada essa dependéncia, os indices de vegetacdo se constituem em importantes indicadores para
estimativas de produtividade, avaliacdo nutricional e identificacdo de pragas e doencas (Zarco-
Tejada et al., 2005).

O objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho agronémico de gendtipos de soja via

fenotipagem de alta performance em solos com diferentes niveis de saturagdo por bases.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Conducéo do experimento

Foram realizados dois experimentos, sendo o primeiro na safra 2017/2018 e o segundo
na safra 2018/2019, com soja em condicdo de campo no campo experimental da Universidade
Federal de Mato Grosso do Sul, campus de Chapaddo do Sul, MS - Brasil (18°46'26"S,
52°37'28"W e altitude média de 810 m). O clima da regido € classificado como tropical imido,
com estacdo chuvosa no verao e seca no inverno, com precipitacdo anual média de 1.850 mm
e temperatura anual média de 20,5+ 7,5 °C.

O solo da &rea experimental foi identificado como Latossolo vermelho distrofico
(EMBRAPA, 2018), onde previamente a instalacdo do experimento foi realizada anlise
guimica do solo na camada de 0,00 — 0,20 m, segundo Raij et al. (2001) apresentando as
seguintes caracteristicas: pH (CaCl,) = 4,80; matéria organica = 17,60 g dm; P = 5,00 mg dm
% H + Al = 5,32 cmolc dm; K = 0,18 cmolc dm™3; Ca = 1,60 cmolc dm=; Mg = 0,50 cmolc
dm3; capacidade de troca catiénica (CTC) = 7,60 cmolc dm; saturagdo de bases (V) = 30%.
As proporcdes de argila, areia e silte foram 46, 46 e 8%, respectivamente.

No experimento | as populagdes geracdo Fs foram avaliadas sem aplicagdo de calcério.
No experimento |1 foi aplicado calcério trés meses antes da semeadura em cada safra para elevar
a saturacdo de bases a 60%, conforme recomendacdo de Sousa e Lobato (2004). O calcério
utilizado possui poder relativo de neutralizacdo total (PRNT) de 90% e poder de neutralizacdo
(PN) de 107%. A porcentagem de CaO e MgO é de 31 e 21%, respectivamente.

Para implantacéo dos experimentos, foi utilizado preparo convencional do solo com uma
aracéo e duas gradagens (com grade leve). A abertura e a adubacéo das linhas foram realizadas
de forma mecanizada com uma semeadora Semeato® de cinco linhas no espagamento de 0,45
m entre linhas. A adubag&o de base utilizada foi 300 kg ha™ do formulado NPK 04-14-08.

A semeadura foi realizada manualmente com a distribuigdo de 15 sementes por metro. As
sementes foram tratadas com fungicida (Piraclotrobina + Metil Tiofanato) e inseticida
(Fipronil), na dose de 200 mL do produto comercial para cada 100 kg de sementes afim de se
garantir protecdo contra o ataque de pragas e fungos de solo.

Para a fixacdo biologica de nitrogénio, as sementes foram inoculadas com bactérias do
género Bradyrhizobium, sendo utilizada a dose de 200 mL de inoculante liquido concentrado
para cada 100 kg de sementes (Silva et al., 2011). O controle de plantas daninhas, pragas e
doencas foi realizado conforme recomendacg6es técnicas para a cultura (Sediyama et al., 2015).

A Figura 1 contém as condic@es climaticas observadas no decorrer do experimento.
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Figura 1. Condicdes climaticas ao longo das safras 2017/2018 (A) e 2018/2019 (B).

2.2. Delineamento experimental e material genético

Cada experimento foi delineado em blocos ao acaso sendo 10 populacées Fz (P1, P2, P3,
P4, P5, P6, P7, P8, P9 e P10) em trés repeticdes. A unidade experimental foi formada de trés
linhas de 3 m para cada tratamento, espagadas em 0,45 m. As populagdes segregantes foram
obtidas pelo método da populacao (bulk) nas geracGes anteriores sendo registrado a genealogia

de cada populacdo (Tabela 1).

Tabela 1. Genealogia das 10 populacGes de soja Fz e grupo de maturidade relativa (GMR) das
cultivares IPRO utilizadas como pais avaliadas nas safras 2017/2018 e 2018/2019 em Chapadé&o
do Sul, MS, Brasil.

Genitor masculino Genitor feminino
Populacao

Cultivar GMR Cultivar GMR
P1 BMX Prisma 7.5 SYN 13671 7.1
P2 BMX Bonus 7.9 SYN 13671 7.1
P3 BMX Flecha 6.6 SYN 13671 7.1
P4 M6410 6.4 SYN 13671 7.1
PS NS 6909 6.9 BMX Ponta 6.1
P6 BMX Prisma 7.5 DM 6563 RSF 6.3
P7 BMX Boénus 7.9 DM 6563 RSF 6.3
P8 BMX Flecha 6.6 DM 6563 RSF 6.3
P9 M6410 6.4 DM 6563 RSF 6.3
P10 M7739 1.7 DM 6563 RSF 6.3
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2.3. Fenotipagem de alta performance

As caracteristicas relacionadas a fenotipagem de alta performance foram aos 60 dias ap6s
a emergéncia (DAE) em cada safra. Foram avaliados 0s seguintes comprimentos de onda: verde
(550 nm), vermelho (660 nm), borda do vermelho (735 nm) e infravermelho proximo (790 nm).
Foi utilizado uma aeronave remotamente pilotada (UAV) de asa fixa Sensefly eBee RTK, com
controle autdbnomo de decolagem, plano de voo e aterrissagem. O eBee foi equipado com o
sensor multiespectral Sensefly Sequoia. O sensor multiespectral Sequoia fez aquisicdo da
reflectancia nos comprimentos supracitados, possuindo um sensor de luminosidade permitindo
a calibragéo dos valores adquiridos.

As informagdes adquiridas nesses comprimentos de ondas permitiram o célculo dos
diversos mapas dos indices de vegetacdo demonstrados na Tabela 2. O levantamento aéreo foi
realizado das 8 as 10 horas em condicdes de céu aberto sem presenca de nebulosidade, com o
uso da tecnologia RTK (Real Time Kinematics), possibilitando estimar a posi¢éo da camera no
instante de coleta da imagem com acuracia de 2,5 cm. As imagens foram mosaicadas e
ortorretificadas pelo programa computacional Pix4Dmapper. A acuracia posicional das
ortoimagens foi verificada com pontos de controle em campo (GCP — Ground Control Points),

levantados com o0 RTK.

Tabela 2. Equacdes e referéncias dos indices de vegetacdo (1Vs) utilizados para fenotipagem
de alta performance.

Vs Equacéo
NDVI Nir — Red
Nir + Red
nir —red
SAVI 14+ 0,5
1+ )nir+red+0,5
GNDVI Nir — Green
Nir + Green
eV nir —red
(nir + 6red — 7,5green) + 1
2

2.4. Avaliagdes nutricionais e agronémicas

Aos 60 DAE, foi coletada terceira folha totalmente desenvolvida a partir do apice da

planta, considerada diagnostica para analise nutricional da soja, pois é nesse ponto que ocorre
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a maioria dos processos metabolicos responsaveis pela aquisicdo de energia pelas plantas
(Malavolta et al., 1997). Na andlise nutricional foi determinado os teores foliares de célcio e de
magnésio em g Kg* através de digestdo via imida com &cido nitrico-perclérico seguido por
leitura em espectrofotdmetro de absorcdo atdmica (Carmo et al., 2000).

A produtividade de graos foi avaliada ap6s as plantas atingirem a maturidade fisioldgica
pela colheita manual de 1 m central de cada unidade experimental, corre¢do da umidade para

13% e extrapolada para kg ha™.

2.5. Andlises estatisticas

Inicialmente, os dados foram submetidos a analise de variancia individual, considerando
gendtipos e os ambientes como fixos. Apds verificar que a relacdo entre 0 maior e 0 menor
guadrado médio do residuo ndo excedeu a 7,0 foi realizada analise conjunta, conforme
preconizado por Banzatto e Kronka (2006). Para agrupamento das médias foi utilizado o critério
de Scott & Knott. Posteriormente, foram estimadas as correlacdes de Pearson entre as variaveis.
Foi construido um grafico de correlacéo e dispersdo contendo as correlacGes entre as variaveis

em funcédo da saturacdo por bases. As analises foram realizadas com software R.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O efeito safra ndo apresentou valores significativos nem interacdo com os demais
caracteres avaliados. Esses resultados podem ser atribuidos as condi¢bes climaticas
semelhantes durante as duas safras (Figura 1). Todos os fatores avaliados apresentaram
coeficiente de varia¢do (CV) inferiores a 15%, sendo a maioria menor que 10%. Esses valores
sdo importantes, pois revelam boa precisdo dos resultados estatisticos.

A interacdo entre populacdo e calagem foi significativa para EVI e Produtividade de
gréos. Para os demais caracteres avaliados, os resultados foram significativos tanto para
populacdo quanto para calagem, porem sem haver interacdo entre os dois fatores (Tabela 3).
Miranda et al. (2005) observaram efeito semelhante, ao estudar a eficiéncia da calagem nos
sistemas de plantio direto e convencional, com aumento significativo de produtividade da soja
em ambos sistemas apos a aplicacédo do calcario.

Esses resultados possibilitaram a obtencdo de informacgbes relevantes sobre o
comportamento dos gendtipos nos diferentes niveis de saturacdo por bases (com e sem

calagem).
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Tabela 3. P-valor da analise de variancia para os caracteres teor de calcio (Ca) e magnésio
(Mg), indices de vegetacdo (NDVI, SAVI, GNDVI, EVI e MSAVI) e produtividade de grdos
(PROD) avaliados em 10 populagdes Fs de soja cultivadas sem e apés aplicagdo de calcario

(C).
Fontedevariagdo Ca Mg NDVI SAVI GNDVI EVI MSAVI PROD

Blocos 024 056 001 001 002 075 066  0.09
Populagéo (P) 000 003 000 000 000 000 000  0.00
Calagem (C) 000 001 000 000 000 002 000  0.00
safra (S) 025 012 007 011 018 006 017 008
PXC 041 045 010 008 015 004 006  0.00
PXS 010 028 009 023 043 012 028  0.09
CxS 029 034 024 030 067 008 041  0.36
PXCXS 071 071 031 056 029 019 050  0.55
CV (%) 945 823 731 1079 292 1436 1308 881

CV: coeficiente de variacdo.

A selecdo de gendtipos que sejam adaptados as diferentes condi¢des de saturacdo por
bases, assim como identificar aqueles que possuem boa resposta a calagem é fundamental para
a agricultura, pois a acidez e a baixa saturacdo por bases sdo fatores limitantes para o
desenvolvimento das culturas. O desempenho de plantas de soja submetidas ao estresse abiodtico
provocado pela baixa saturacéo por base foi estudado por Andrade et al. (2020), que relataram
diferencas significativas no desempenho fisioldgico de populagdes de soja nos diferentes niveis
de saturacdo por bases.

As populacGes P4, P5 e P9 apresentaram as maiores médias para os teores de célcio (Ca)
e magnésio (Mg) (Tabela 4) o que sugere maior eficiéncia desses genotipos na absorcdo dos
nutrientes. Nas condicOes de saturacdo recomendada (V=60%) observou-se maior concentracéo
de calcio e magnésio no tecido foliar das plantas.

Dessa forma, percebe-se que a elevagéo da saturagdo por bases influenciou na absorcéo
dos nutrientes. Castro e Crusciol (2015), ao avaliar os efeitos da aplicacdo de calcario nos
atributos quimicos do solo e a nutricio da soja, também observaram aumentos nas

concentracgdes foliares de Ca, Mg e produtividades de graos.
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Tabela 4. Agrupamento de médias para populag6es Fs de soja e calagem para o teor de célcio
(Ca) e magnésio (Mg) foliar.

Populagdo ca Mo
_____ g kgt -
P1 9.05b 3.25¢
P2 8.95b 3.10c
P3 8.88b 291c
P4 11.75a 431a
P5 11.69 a 4.28 a
P6 9.56 b 3.65b
P7 9.25b 3.58b
P8 9.28b 3.67b
P9 11.71a 4.24 a
P10 9.66 b 293¢
Calagem ca Mg
_____ g kgt -
Com calagem 1146 a 3.92a
Sem calagem 9.05hb 3.06b

Médias seguidas por letras diferentes na mesma coluna diferem entre si pelo teste de Scott-
Knott a 5% de probabilidade.

Simultaneamente, a avaliacdo dos indices de vegetacdo, foram realizadas medicdes do
teor de calcio e magnésio foliar, além da produtividade de grdos. As informacdes espectrais
capturadas pelo VANT permitiram correlacionar os dados do sensoriamento remoto com 0s
elementos presentes no solo e as caracteristicas das plantas, como indice de area foliar,
producdo de biomassa e os tecidos fotossinteticamente ativos (Brandao et al., 2018).

A partir da analise dos indices de vegetacdo foi possivel verificar as alteracdes
promovidas pelo calcario no dossel das plantas. Os indices de vegetacdo sdo calculados com
base na refletincia do dossel da vegetacdo e apresentam fortes associacbes com o
desenvolvimento das plantas e sdo considerados ferramentas promissoras para 0 monitoramento
das culturas agricolas (Motomiya et al, 2014).

O uso dessas tecnologias permite avaliar com maior agilidade o desempenho das culturas
agricolas através da coleta de dados remotamente (Motomiya et al., 2012 e Shiratsuchi et al.,

2014). Essas técnicas vém sendo empregadas com frequéncia pelos pesquisadores em
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substituicdo as técnicas tradicionais, pois a coleta de dados em larga escala é dispendiosa e tem
sido um obstaculo para o0 melhoramento de plantas (Bai et al., 2016). Diante da necessidade de
rapidez na aquisicdo de dados os métodos tradicionais tornaram-se insuficientes para atender a
demanda, sobretudo para ensaios em culturas que demandam uma grande quantidade de
medic¢des (Holman et al., 2016).

Assim, 0s sensores remotos se tornaram importantes instrumentos para coleta de dados
e podem ser instalados em plataformas como, maquinas agricolas, satélites, aeronaves e
veiculos aéreos ndo tripulados (Brandéo et al., 2018). Dentre as plataformas mais usadas para
coleta de dados tem se destacado os veiculos aéreos ndo tripulados. Esses equipamentos
proporcionaram inovagdes e economia para O sensoriamento remoto, minimizaram oS
problemas da falta de resolucéo e os elevados custos que inviabilizava o uso de satélites e avides
(Holman et al., 2016). Os indices de vegetacdo avaliados nessa pesquisa foram maiores onde

houve corre¢do do solo e menores na auséncia de calagem (Tabela 5).

Tabela 5. Agrupamento de médias para populagBes Fs de soja e calagem para os indices de
vegetacdo NDVI, SAVI, GNDVI e MSAVI.

Populagdo NDVI SAVI GNDVI MSAVI
P1 0.72b 0.50b 0.74b 0.50¢
P2 0.76 b 0.55b 0.76 b 0.57b
P3 0.77b 0.56b 0.77b 0.58b
P4 0.83a 0.62a 0.80a 0.66 a
P5 0.74b 0.53b 0.75b 0.54b
P6 0.75b 0.52b 0.76 b 0.53b
P7 0.77b 0.54b 0.77b 0.58 b
P8 0.72b 0.50b 0.75b 0.45c
P9 0.85a 0.66 a 0.80a 0.71a
P10 0.79a 0.58b 0.78 b 0.62 a
Calagem NDVI SAVI GNDVI MSAVI
Com calagem 0.80a 0.58 a 0.78 a 0.60 a
Sem calagem 0.74 b 0.53Db 0.75Db 0.55b

Médias seguidas por letras diferentes na mesma coluna diferem entre si pelo teste de Scott-
Knott a 5% de probabilidade.
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As populagdes que apresentaram os maiores valores para os indices de vegetagdo foram
as mais vigorosas e produtivas. Por outro lado, quanto menor o indice de vegetacdo menor o
vigor e a produtividade. Essas tendéncias nos os indices de vegetacao se justificam devido as
alteracdes provocada pela calagem no vigor das plantas de soja. J& que o aumento da
disponibilidade de Ca** e Mg?* no solo favorece o crescimento radicular das leguminosas e
eleva a absorcao desses nutrientes pelas raizes (Joris et al., 2016).

As populacbes P4 e P9 apresentaram os maiores valores para os indices NDVI, SAVI,
GNDVI e MSAVI (Tabela 5) e as maiores médias de produtividade (Tabela 7). Dentre os
indices de vegetacdo avaliados apenas o EVI detectou a interacdo entre populacao e calagem,
indicando este indice como ferramenta potencial para selecéo de gen6tipos que sejam adaptados
aos diferentes niveis de saturacao por bases.

Na saturacdo recomendada (V=60%) as populacbes P4, P7, P9 e P10 apresentaram as
maiores médias para o EVI. Enquanto que para as populac@es P1, P3, P4, P5, P7 e P9 os maiores
valores do EVI foram observados na auséncia de calagem (V=30%). Para as populagdes P2,
P4, P6, P7, P8 e P9 a calagem ndo afetou de forma significativa o valor do EVI. Ja nas
populacdes P1, P3 e P5 o EVI foi maior na auséncia de calagem e apenas em P10 foi maior na

presenca de calagem (Tabela 6).

Tabela 6. Desdobramento da interacdo significativa entre populagdes F3 de soja e saturagéo de
bases para o indice de vegetacdo EVI.

Populacéo Saturacao
Recomendada — 60% Baixa — 30%

P1 0.21bB 0.32 aA
P2 0.22 bA 0.26 bA
P3 0.26 bB 0.32 A
P4 0.31aA 0.30 aA
P5 0.22 bB 0.30 aA
P6 0.24 bA 0.25 bA
P7 0.34 aA 0.34 aA
P8 0.20 bA 0.22 bA
P9 0.31aA 0.30 aA
P10 0.29 aA 0.24 bB

Médias seguidas por letras minusculas diferentes na mesma coluna e maidscula diferentes na
mesma linha diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.
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O indice EVI foi capaz de detectar as maiores produtividades de grios das populacdes P4
e P9 na dose recomenda, assim como 0 bom desempenho das populacdes P1 e P9 nas condicdes
de baixa saturacao por bases (Tabela 6 e 7). A principal vantagem do EVI em relacéo aos demais
indices avaliados € a sua a maior sensibilidade nas areas de alta biomassa, bem como a
capacidade de reduzir as influéncias do solo e da atmosfera na resposta do dossel (Galford et
al., 2008). O EVI também é sensivel as variagdes do indice de area foliar (IAF) e arquitetura do
dossel (Huete et al., 2002).

As populagdes P4, P6 e P8 foram as que apresentaram as melhores respostas a calagem
com aumento significativo de produtividade ap6s a correcdo do solo. Para a populacéo P5,
embora a resposta a calagem seja considerada positiva, sua produtividade foi significativamente
menor em relacdo aos demais genoétipos (Tabela 7). O efeito positivo da calagem na
produtividade também foi relatado nos estudos de Indrasumunar et al. (2012), Paradelo et al.
(2015), Serafim et al. (2019) e Sfredo (2008).

Tabela 7. Desdobramento da interacdo significativa entre populagdes Fs de soja e saturagéo de
bases para a variavel produtividade de grdos (PROD, kg ha').

Populacio Saturacao
Recomendada — 60% Baixa — 30%

P1 5181 aA 5662 aA
P2 3176 bA 2951 bA
P3 2927 bA 2506 bA
P4 6522 aA 3105 bB
P5 3511 bA 2491 bB
P6 6294 aA 3147 bB
P7 2709 bA 2588 bA
P8 5053 aA 3677 bB
P9 5227 aA 5225 aA
P10 2710 bA 2567 bA

Médias seguidas por letras minusculas diferentes na mesma coluna e maiuscula diferentes na
mesma linha diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

Nas condicdes de saturacdo recomendada (V=60%) as populacdes P1, P4, P6, P8 e P9

obtiveram as maiores meédias de produtividade. Enquanto que na baixa saturacdo (V=30%) as
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populacdes P1 e P9 foram as que apresentaram os melhores desempenhos (Tabela 7). Patinni
et al. (2020) observaram que a elevacao da saturacdo por bases a 60% aumentou o desempenho
agrondmico e a eficiéncia no uso da agua em populacdes de soja.

A populacdes responsaveis pelas maiores absorcdes de calcio e magnésio (Tabela 4)
apresentaram as maiores médias para os indices de vegetacdo (Tabela 5) e as maiores
produtividades de grdos, com destaque para P4 e P9 (Tabela 7). Desta forma, observou-se uma
correlacdo positiva entre a calagem e a produtividade, indicativo de que o desenvolvimento das
plantas foi influenciado pela aplicacdo do calcario. Estudos de Joris et al. (2016) demonstraram
que a produtividade da soja € afetada positivamente pela aplicacdo de calcério.

Dentre as populacdes de melhor desempenho, observou-se que P1 e P9 apresentaram
produtividades semelhantes tanto na dose recomendada como nas condi¢des de baixa saturacao
por bases (Tabela 7). Isso demonstra maior rusticidade dessas populacdes aos estresses
abioticos provocados pela baixa saturacdo por bases se comparada aos demais gendtipos
avaliados. A selecdo de gendtipos que apresentem bom desempenho em solos com baixa
saturacdo por base € uma busca constante dos programas de melhoramento. Ja que a acidez do
solo consiste em um problema que limita a produtividade das culturas em escala mundial

(Fageria, 2001). As correlacdes e dispersdo entre as variaveis avaliadas estdo apresentados na
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Figura 2. Gréfico de correlacGes e dispersdo entre as varidveis avaliadas em 10 populac@es Fs3
de soja cultivadas sem e apos aplicacdo de calcario.
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O célcio e 0 magnésio estabeleceram correlagGes positivas com todas as demais variaveis
avaliadas na saturacdo recomendada. Por outro lado, na baixa saturacéo por bases tanto o célcio
como 0 magnésio obtiveram correlagdes negativa com a maioria das variaveis, exceto na
correlacdo direta entre eles que foi positiva e superior a 0,6 (Figura 2).

A produtividade de gréos obteve correlagdes positivas com todas as demais variaveis na
saturacdo recomendada e negativas com a maioria das variaveis na baixa saturacdo por bases,
exceto com calcio. A correlacdo entre produtividade e o teor de célcio foi positiva tanto na
auséncia como na presenca da calagem com valores de 0,1 e 0,5 respectivamente. A correcao
total entre produtividade de grdos e teor de célcio foi positiva de 0,6. Isso indica que a maior
disponibilidade de célcio contribuiu para o aumento da produtividade de grdos, confirmando a
importancia do calcio para a cultura da soja.

Todos os indices de vegetacao se correlacionaram positivamente entre si tanto na auséncia
de calagem como na saturacdo recomendada, obtendo correlagéo total positiva superior a 0,7.
Isso, demonstra que os indices avaliados nessa pesquisa podem ser utilizados como
complementares na avaliacdo do desempenho de plantas de soja submetidas a diferentes niveis
de saturacdo por bases no solo. Os indices de vegetacdo tém sido usados, inclusive, durante o
ciclo de desenvolvimento da cultura com objetivo de obter informagdes adicionais sobre status
nutricional, bem como seu potencial produtivo (Rissini et al., 2015).

O sensoriamento remoto, por meio dos indices de vegetacdo, mostrou-se capaz de detectar
as alteracBes provocadas pelas diferentes condi¢cbes de saturacdo por bases no solo em
populacdes geragdo Fs de soja. Assim, essas ferramentas podem serem utilizadas na
fenotipagem de alta performance. Segundo Costa et al. (2019) a fenotipagem moderna de planta
se caracteriza, principalmente, pelo uso de tecnologias digitais ndo invasivas capazes de
fornecer informacdes essenciais relacionadas a genética, pressdes ambientais e ao
gerenciamento das culturas, com potencial para selecdo de plantas com produtividades
adequadas para cada ambiente.

As medicOes ndo destrutivas e de alto rendimento se constituem em pilares da
fenotipagem de alta performance, pois permitem rastrear muitos gendtipos em condicGes
semelhantes, fornecendo informacgdes que podem ser correlacionadas com a produtividade
(Costa et al., 2019). O melhoramento de plantas via fenotipagem de alta performance tem se
consolidado com uso das imagens espectrais, sem necessidade de remocao das plantas para
estimativa de biomassa e mensuracdo de parametros agronémicos.

Todavia, para se obter confiabilidade e significancia estatistica nos levantamentos em

campo Sa0 necessarios varios testes experimentais para que os dados obtidos remotamente
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possam apoiar ou substituirem as investigacfes em laboratdrio e também as observagdes in loco
no campo (Hott et al., 2019). A estimativa de produtividade através do sensoriamento remoto
vem se tornando uma préatica importante para agricultura, pois possibilita estimar o rendimento
da cultura ainda no estagio vegetativo (Zarco-Tejada et al., 2005).

Além de serem importantes para estimar produtividade os indices de vegetacdo sdo
usados também para detectar de forma precoce possiveis estresses abidticos nas culturas
(Brandao et al., 2018). Nesse sentido os indices de vegetacdo se apresentam como ferramentas
promissoras para avaliar o desempenho das populacdes de soja nos diferentes niveis de
saturacdo por base. Sendo Uteis tanto para selecionar gendtipos tolerantes aos solos com baixa
saturacdo por bases como identificar aqueles que melhor respondam a calagem.

4. CONCLUSAO

Na saturacdo recomendada as populagdes P4 e P9 apresentaram os maiores teores foliares
de calcio e magnésio, as maiores médias de produtividades de grdos e os maiores valores para
os indices de vegetacéo.

Na baixa saturacdo por bases as populacdes P1 e P9 apresentaram os maiores valores para
o indice EVI e as maiores médias de produtividade de gréos.

As populagbes P4, P6 e P8 apresentaram as melhores respostas a calagem, sendo
indicadas para areas onde se deseja efetuar a corre¢do do solo.

Os indices de vegetacdo avaliados nessa pesquisa apresentam caracteristicas
complementares e mostraram-se eficientes para caracterizacao de plantas de soja em condic¢des
contrastantes de saturagé@o por bases. O desenvolvimento dessas ferramentas sdo esséncias para
fenotipagem de alta performance, pois garantem maior agilidade na triagem de grandes ensaios

de campo.
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