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RESUMO

O sensoriamento remoto pode auxiliar os programas de melhoramento através da
fenotipagem de plantas, possibilitando a obtengdo de imagens por sensores RGB acoplados a
aeronaves remotamente pilotadas, como RPA, permitindo avaliar caracteristicas como estrutura
do dossel das plantas, e gerando assim resultados eficientes e de baixo custo. Logo, objetivou-
se mensurar a eficiéncia de técnicas de fenotipagem de alto rendimento visando a caracterizagdo
de diferentes linhagens de soja em avaliacao de Valor de Cultivo e Uso (VCU), sob diferentes
épocas ¢ densidades de semeadura. Foram instalados trés experimentos, em que cada qual
corresponde a uma época de semeadura, sendo realizados nas datas 14 de outubro, 01 e 16 de
novembro de 2022. O delineamento adotado foi em blocos completamente casualizados com
trés repeti¢des. Os tratamentos foram organizados conforme o esquema de parcela subdividida
6 x 6. Os tratamentos foram: época de semeadura, cultivares sendo quatro comerciais e duas
linhagens do programa de melhoramento da UFLA e densidade populacional, sendo estas: 200,
240, 280, 320, 360 e 400 mil plantas/ha. A parcela foi constituida de quatro linhas, com
espacamento de 0,6 x 5,5 metros de comprimento. Foram analisadas as seguintes variaveis;
altura de plantas, didmetro de copas e produtividade de graos. As imagens foram coletadas com
uma RPA Phantom 4 equipado com sensor RGB e altura de voo de 30 m. Os dados foram
analisados no ambiente R e a cobertura vegetal do dossel feita no QGIS. A escolha da época e
da densidade de semeadura tem impacto significativo na produtividade de linhagens no Campo
das Vertentes. As linhagens VCU-9 e VCU-12 demonstram-se promissoras. Em geral, a
plasticidade fenotipica das linhagens avaliadas apresentou grande variabilidade entre as
densidades, o que indica que cada linhagem tem um comportamento especifico para as
combinagdes destes fatores, devendo entdo ser analisados de forma pontual. Para cobertura do
dossel, os resultados destacam uma interagao especifica das linhagens nas diferentes épocas de
semeadura, entretanto, em virtude da identificagao de um efeito nao linear entre as densidades
de semeadura nas diferentes épocas, nao foi possivel identificar uma relacao direta da contagem

de pixels com a cobertura do dossel das linhagens estudadas.

Palavras-chave: Glycine max (L.) Merr.; Densidade; Epoca de semeadura; Fenotipagem.
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1. INTRODUCAO

A soja (Glycine max L. Merr.), € a principal cultura produzida e comercializada pelo
Brasil, representando cerca de 49% da producdo de graos no pais. Na safra 2022/23, a soja foi
semeada em mais de 44 milhdes de hectares, com um aumento de 6,2% quando comparada a
safra anterior. Com o crescimento da cultura nas ultimas décadas, organizagdes associadas aos
diferentes setores de producdo, tem impulsionado cada vez mais investimentos em altas
tecnologias para o manejo da cultura, principalmente relacionadas ao melhoramento genético,
permitindo a obtenc¢do de plantas mais adaptadas e com melhor desempenho para ampla
recomendacdo, através da selecdo de linhagens que contenham todas as caracteristicas
desejaveis.

A ocorréncia de interacdo genotipos por ambientes remete na expressao diferencial das
linhagens ao longo das areas de cultivo o que implica na necessidade de selecao e recomendacao
das cultivares mais adaptadas e estdveis. Dentre as caracteristicas que sdo fortemente
influenciadas pelo ambiente na cultura da soja, destaca-se o fotoperiodo, que reflete diretamente
na produtividade de grdos e que pode ser trabalhado em funcdo da época e a densidade de
semeadura. Neste contexto, técnicas de agricultura de precisdo e bioinformatica podem ser
empregadas para tornar o procedimento de recomendacao de cultivares mais assertivo (FIETZ;
RANGEL, 2008; XAVIER et al., 2017).

O sensoriamento remoto tem auxiliado amplamente os programas de melhoramento por
meio da fenotipagem de plantas. Esta técnica consiste na utilizacdo de imagens que sdo obtidas
através de sensores RGB de alta resolucdo ou multiespectrais acoplados a RPAs permitindo a
analise de uma gama de informacdes, gerando resultados precisos, eficientes e de baixo custo
(TATTARIS, REYNOLDS, CHAPMAN, 2016; WEISS, JACOB, DUVEILLER, 2020).

Na literatura, ha relatos da eficiéncia da fenotipagem na soja auxiliando no
melhoramento da cultura, avaliando desde a cobertura do dossel de plantas a caracteristicas de
vigor, area foliar, além do desenvolvimento das plantas sob algum tipo de estresse (AASEN et
al., 2020; ANDRADE et al., 2021; BAl etal., 2016; MOREIRA et al., 2019; ROTH et al., 2018;
XAVIER et al., 2017).

Apesar de apresentar resultados promissores, técnicas de fenotipagem de plantas ainda
necessitam de mais pesquisas, para se aprimorar os métodos aplicados a caracterizagdo de
linhagens em fase final de um programa de melhoramento, a fim de auxiliar na recomendacao

de genotipos superiores, sobretudo em condigdes de clima tropical de altitude.



Este trabalho tem como objetivo avaliar o desempenho de linhagens de soja submetidas
a diferentes épocas e densidades de semeadura, bem como a eficiéncia da fenotipagem de alto
rendimento para estimar a cobertura do dossel das plantas nas diferentes combinagdes dos

fatores em avaliacdo e identificar a relagdo de causa entre as variaveis analisadas.



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Ecofisiologia da soja

A soja pertence a familia das leguminosas, subfamilia Fabaceae, sendo uma planta anual
com caracteristicas herbaceas e crescimento vertical. O ciclo de crescimento pode variar de 75
dias (mais precoces) a 200 dias (mais tardias), assim como a altura da planta, que pode variar
de 30 a 200 cm e afetar a quantidade de ramificacdes, entre outros aspectos. (MULLER, 1981).

O sistema radicular da soja ¢ composto por uma raiz axial principal e raizes secundarias.
(SEDIYAMA et al., 1985). As raizes da planta abrigam nodulos que representam a simbiose
entre a soja e bactérias do género Bradyrhizobium. Essas bactérias facilitam a fixacdo do
nitrogénio atmosférico, disponibilizando-o para a planta de maneira assimildvel na forma de
nitrato, recebendo em troca carboidratos. (MASCARENHAS et al., 2005).

O caule da cultura apresenta caracteristicas herbaceas, sendo ereto, pubescente e
ramificado. Seu desenvolvimento tem inicio a partir do eixo embrionario logo apds a
germinacgado. O crescimento do caule pode ser influenciado por fatores externos, mas geralmente
segue um padrao ortétropo na maioria das cultivares. O hébito de crescimento da planta pode
ser classificado como determinado, semideterminado ou indeterminado (MULLHER, 1981).

Ao longo do crescimento e desenvolvimento, a planta de soja pode apresentar quatro
tipos distintos de folhas: as cotiledonares, unifolioladas, trifolioladas e profilos (LERSTEN;
CARLSON, 2004; MULLER, 1981). As folhas de soja variam de verde-claras a verde-escuras,
de acordo com a idade, variedade e os fatores ambientais, especialmente a nutri¢do nitrogenada
e a provisao de ferro (MULLER, 1981).

As flores da soja s3o completas e se agrupam em racemos que podem ser terminais ou
axilares. Quanto a colorag@o, podem ser brancas ou purpuras, sendo que a tonalidade parpura
varia de acordo com a genética da cultivar (VERNETTI e JUNIOR, 2009). A soja ¢€ sensivel ao
fotoperiodismo e € categorizada como uma planta de dias curtos, exigindo um periodo minimo
de horas de escuro para desencadear o processo de floragdo. No entanto, ¢ importante ressaltar
que essa caracteristica varia conforme a cultivar (ROCHA, 2009).

O fruto da soja ¢ do tipo legume, comumente chamado de vagem, que resulta do ovario
completamente desenvolvido. Uma vagem pode conter uma a cinco sementes, contudo, a
maioria dos cultivares apresenta vagens com duas ou trés sementes (Sediyama et al., 1985).

Entre os fatores ambientais que mais influenciam no desenvolvimento da cultura estdo

o fotoperiodo, a temperatura e a disponibilidade hidrica (OLIVEIRA, 2010). Esses fatores



exercem influéncia sobre o nimero de primoérdios reprodutivos e a taxa de desenvolvimento, e
com isso apresentam reflexos na estatura de planta, no ciclo e no potencial produtivo da cultura
(RODRIGUES et al., 2006; JIANG et al., 2011). O fotoperiodo € o principal fator ambiental
para que a planta atinja o estado juvenil e, influenciando no seu porte, na altura de inser¢ao de
primeira vagem € em outras caracteristicas que irdo afetar a produtividade de graos
(EMBRAPA, 2011).

No inicio da fase vegetativa, temperaturas acima de 30° C aceleram a respiragao e
prejudicam a sintese e a translocacdo de carboidratos para os meristemas, sendo que a
temperatura Otima para o desenvolvimento da maioria dos processos € mecanismos
fotossintéticos da soja encontra-se em torno de 25-30° C. Essa altera¢do, em muitas cultivares,
acaba comprometendo o crescimento e antecipando o processo reprodutivo (EMBRAPA, 2011).
Quando ocorrem temperaturas abaixo de 10° C, acaba diminuindo o acimulo de matéria seca,
retardando a entrada da planta no periodo reprodutivo (DAROISH et al., 2005).

O fotoperiodo curto juntamente com temperatura alta, segundo Kunz et al. (2014),
controla a indugdo floral e, por consequéncia, afeta o crescimento ¢ o desenvolvimento das
plantas. O fotoperiodo critico refere-se ao comprimento do periodo luminoso indutor de
importantes modificagoes fisioldgicas nos vegetais, principalmente na floragao, sendo capaz de
alterar a formacao de botdes florais.

Cada cultivar tem o seu fotoperiodo critico, ou seja, cultivares de periodo juvenil curto
apresentam certa capacidade de percepcdo fotoperiodica a partir do surgimento das folhas
unifolioladas, quando alteracdo no fotoperiodo que seja menor a quantidade de luz necessaria,
induzira a planta florescer (SEDIYAMA et al., 2015). Em plantas com periodo juvenil longo, a
percepcao a inducao ao florescimento pode ocorrer a partir da 5* - 7* folha trifoliolada, ou seja,
enquanto a planta ndo atinge esse estddio de desenvolvimento, ela ndo serd induzida ao
florescimento, mesmo que tenha atingido seu fotoperiodo critico (SEDIYAMA et al., 2015).

Quanto a agua nos cultivos de sequeiro, mesmo com o extenso conhecimento sobre o
cultivo da soja, a principal restricao para manifestar o pleno potencial de rendimento da cultura
ainda reside na disponibilidade hidrica durante a estacao de crescimento (FARIAS et al., 2001),
j& que a planta de soja ¢ composta por 90% de agua, atuando em todos os processos fisiologicos
e bioquimicos (EMBRAPA, 2011). Assim, a disponibilidade de agua ¢ um fator determinante
para um bom desenvolvimento, principalmente em dois periodos criticos:
germinagdo/emergéncia e floragao/enchimento de graos (NAOE et al., 2017).

Na fase reprodutiva, apds o florescimento da cultura, a deficiéncia hidrica prolongada

reduz drasticamente a produtividade, visto que compromete a formagao adequada de vagens e



sementes. Portanto, nessa fase, ¢ importante que a disponibilidade hidrica seja em torno de 7 a
8 mm dia™! (FARIAS et al., 2007), principalmente em cultivares com arquitetura mais eficiente
na captacao de luz, em decorréncia de maiores taxas de fotossintese e transpiracao (CASAROLI
etal.,2007).

Dessa forma, a precipitagdo ¢ um dos fatores climaticos de suma importancia para a
cultura, uma vez que a falta ou o excesso, dependendo da fase fenologica em que a cultura se
encontra, pode ocasionar grandes prejuizos, tanto no acumulo de matéria seca como na
produtividade e qualidade dos graos (FLUMIGNAN et al., 2015).

Para melhorar o entendimento ¢ a comunicagdo entre os envolvidos com a cultura, ¢é
essencial que haja o entendimento de como as plantas crescem e se desenvolvem em uma
lavoura. Para tal entendimento foi desenvolvido uma metodologia de descri¢do uUnica e
universal proposta por Fehr e Caviness (1977), que ¢ a mais utilizada no mundo inteiro por
apresentar todas essas caracteristicas (CAMARA, 1998).

Essa metodologia separa os estadios de desenvolvimento em dois periodos, vegetativo
e reprodutivo. Sendo que o periodo vegetativo, denominado pela letra V, inicia com a
emergéncia das plantulas, até o desenvolvimento completo das folhas, classificados por
subdivisdes de V1, V2, V3...Vn, em que ocorre o inicio do florescimento (NOGUEIRA et al.,
2009; THOMAS, 2018) (Tabela 1).

Na fase reprodutiva, que inicia com o florescimento, os estadios sao denominados pela
letra R, seguida por nimeros que vao do um ao oito (R1, R2, R3, ...R8), neste periodo a planta
vai do florescimento-maturacdo com a formacdo do legume, o enchimento do grdo e a
maturacao da planta, sendo que cada subperiodo descreve o momento de desenvolvimento da
cultura, ou seja, florescimento (R1 e R2), desenvolvimento da vagem (R3 e R4),
desenvolvimento do grao (RS e R6), maturidade fisioldgica (R7), maturacao plena (R8), quando

a soja apresenta menos de 15% de umidade (NOGUEIRA et al., 2009; THOMAS, 2018) (Tabela
1).



Tabela 1 - Estadios vegetativos e reprodutivos da planta de soja

Estadios vegetativos Estadios reprodutivos
VE — Emergéncia R1 — Inicio do florescimento
VC — Cotilédone R> — Pleno florescimento
V1 — Primeiro n6 R3 — Inicio da formagao de vagens
V3 — Segundo né R4 — Plena formacao de vagens
V3 — Terceiro n6d Rs — Inicio do enchimento de sementes
* Rs — Pleno enchimento de sementes
* R7 — Inicio da maturagao
V(n) — enésimo nd Rs — Maturagdo plena

Fonte: Adaptado de Fehr e Caviness.

2.2. Densidade e época de semeadura

A obtencao da méaxima produtividade de soja estd diretamente relacionada ao cultivo da
oleaginosa em condig¢des ideais que permitam a expressao total do seu potencial. Fatores como
densidade populacional de plantas ¢ o espagamento entre linhas exercem influéncia
significativa no acimulo de matéria seca, na ocorréncia de plantas daninhas, no fendmeno de
acamamento, na propagagdo de doencas e, por consequéncia, na produtividade (BALBINOT
JUNIOR et al., 2015; VITORINO et al., 2017).

O espagamento entre linhas e a densidade de semeadura de soja tém um impacto
significativo na competi¢do interespecifica e intraespecifica das plantas por recursos do solo,
em particular 4gua e nutrientes causam mudangas morfoldgicas nas plantas, especialmente em
sua altura, comprimento dos ramos € o numero de vagens, que sdo os principais componentes
da produgdo. (SOARES et al., 2015; SOUZA et al., 2017).

O espacamento entre linhas determina o arranjo espacial das plantas no campo, o que
afeta o grau de consumo de luz, 4gua e nutrientes e ¢ uma ferramenta importante para otimizar
o crescimento das plantas, o crescimento da biomassa e a producao obtida. (DEVLIN et al.,
1995; DIMA et al., 2017).

Quando a densidade populacional de plantas recomendada nao ¢ adequada para uma
determinada cultivar de soja, pode ocorrer competi¢ao interespecifica por dgua, luz e nutrientes.
Essa competicdo pode levar a expansdo excessiva da area foliar em detrimento do crescimento
do caule, resultando em plantas maiores predominando sobre as menores, o que reduz o

potencial produtivo destas ultimas e compromete o enchimento dos graos. Além disso, esse
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desajuste na propor¢do entre o sistema radicular e a parte aérea também pode ser observado
(PETTER et al., 2016; PENGELLY; BLAMEY; MUCHOW, 1999; OLIVEIRA et al., 2015).

A soja apresenta alta plasticidade fenotipica, a qual ¢ definida como a capacidade de a
planta alterar sua morfologia e componentes de rendimento a fim de adequa-los as condigdes
impostas pelo arranjo espacial dos individuos (COOPERATIVE EXTENSION SERVICE
AMES, 1994). Trabalhos realizados por Peixoto et al. (1999) e Mauad et al. (2010),
demonstram que as plantas de soja compensam baixas populacdes de plantas com o aumento
no numero de nos reprodutivos, de vagens e de graos por vagem. Biichling et al. (2017) nao
observaram diferencas significativas na produtividade de graos ao estudar nove gendtipos de
soja em relacdo a densidade de semeadura, atribuindo esse resultado a plasticidade da cultura.
Por outro lado, Cruz et al. (2016) observaram um aumento na produtividade a medida que a
densidade de semeadura aumentava, atribuindo esse efeito ao niimero de vagens por planta e
ao peso dos graos.

Ja de acordo com De Bruin e Pedersen (2008), em condi¢gdes de umidade favoravel, a
soja apresenta maior rendimento com espagamento entre linhas menor, enquanto em condigdes
de seca, o rendimento ¢ maior com um espagamento maior entre linhas.

Diante dessas variagodes, ¢ crucial estudar o comportamento de uma nova cultivar em
diferentes densidades de semeadura. Isso ¢ essencial para proporcionar recomendagdes
precisas, visando explorar ao maximo o potencial genético da cultura, sem inflacionar os custos
de produgdo e facilitando as praticas de manejo. Esse enfoque busca garantir uma maior
rentabilidade no cultivo de soja.

Na fase inicial de estabelecimento de uma lavoura de soja, a época de semeadura
desempenha um papel fundamental, levando em consideracao as condi¢des de fotoperiodo,
temperatura e precipitacdo, as quais sdo influenciadas pela densidade de semeadura adotada.

Na determinacao do Grupo de maturagdo (GM), sdo representados por numeros de 0 a
10, que quanto maior ¢ seu nimero mais proximo da linha do equador € sua regido de adaptacao,
ou seja, cada grupo de maturacao se ajusta em determinadas faixas de latitudes, em funcao da
resposta ao fotoperiodo, que variam de acordo com a quantidade de horas/luz que foi exposta.
Quanto mais perto da linha do Equador, na primavera e verdo, a quantidade de horas/luz ¢
menor em relagdo as regides mais ao sul. Quanto menor a quantidade luminosa de que ela
recebe, mais rapidamente entrard na fase reprodutiva (florescimento), encurtando assim o seu
ciclo e reduzindo a altura de planta. Cabe salientar que o ciclo da cultivar aumenta com a

latitude e diminui quando se desloca do Sul para o Norte (PERNARIOL, 2020).
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Devido a interacao gen6tipo por ambiente, a semeadura antecipada ou tardia em relacao
a época recomendada pode ocasionar alteragdes fenotipicas na planta. Na regido sul, sudeste e
Centro-Oeste do Brasil, a época adequada para semeadura de soja normalmente abrange a
segunda metade de outubro até o final de novembro, sendo determinada de acordo com o grupo
de maturidade relativa da linhagem (CAMARA, 2015).

Plantios feitos em dezembro geralmente resultam em plantas de porte reduzido, maior
incidéncia de ferrugem asiatica (o que pode levar a uma desfolha intensificada) e enfrentam
desafios relacionados a variabilidade das chuvas, o que pode aumentar os custos de produgao.
No entanto, ¢ importante destacar que esses efeitos variam entre as diferentes regides produtoras
e devem ser minuciosamente estudados para recomendar as linhagens mais adequadas a cada

contexto (EMBRAPA, 2013).

2.3. Melhoramento da soja no Brasil

A soja cultivada (Glycine max (L.) Merrill) tem sua origem na regido leste da Asia, mais
especificamente na regido nordeste da China, conhecida como a Manchuria (Hymowitz, 1970).
Ap6s sua descoberta na China, a soja cultivada permaneceu na regido oriental por cerca de dois
milénios. Esse fato pode ser atribuido a natureza predominantemente autossuficiente da
agricultura chinesa, o que limitou a disseminagdo de muitos cultivos para além desse territorio
(Harlam, 1975). Na China antiga, o cultivo da soja desempenhou um papel vital e se tornou a
base da alimentac¢do da populacao, refletindo sua importancia (Mascarenhas e Miyasaka, 1968).
Com o aumento da sua relevancia e do comércio, a soja foi gradualmente introduzida no Sul da
China, Coréia, Japio e sudeste da Asia. Sendo uma das culturas mais antigas, a soja chegou ao
Ocidente no final do século XV e inicio do século XVI.

A introducdo da soja no Brasil ocorreu em 1882, vinda dos Estados Unidos, com os
primeiros estudos realizados na Bahia. No entanto, o primeiro registro de cultivo de soja
aconteceu em Santa Rosa, no Rio Grande do Sul, em 1914, aproveitando as condi¢des propicias
para o seu desenvolvimento, semelhantes as do pais de origem. O cultivo para fins econdmicos
teve inicio na década de 1941, mas somente ap6s os anos 1960 a cultura da soja foi estabelecida
como uma atividade de alto potencial econdmico, contribuindo significativamente para o pais
(DALL'AGNOL, 2016).

A expansdo da soja pelo pais teve importantes contribui¢des, incluindo o apoio a
triticultura para otimizar a exploragao das areas cultivadas durante o verdo, a crescente demanda

no mercado internacional, a substituicdo de gorduras de origem animal por vegetais, a
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viabiliza¢do da mecanizagdo na cultura e, principalmente, o desenvolvimento de cultivares
menos sensiveis ao fotoperiodo ou cultivares com periodo juvenil longo (EMBRAPA, 2003;
EMBRAPA, 2013).

O éxito notavel no ecossistema produtivo da soja no Brasil ¢ resultado dos avangos na
pesquisa direcionada ao manejo ¢ melhoramento genético. Esses avancgos foram impulsionados
em 1974, com o estabelecimento da Embrapa Soja (DALL'AGNOL, 2016), em
reconhecimento a importancia da cultura e as projecdes de crescimento nas décadas seguintes,
visando atender a demanda mundial. Essa trajetoria leva em consideracdo a capacidade do
Brasil de ampliar a produgao global.

O cultivo bem-sucedido de soja em regides de baixa latitude e a expansao para novas
areas sdo viabilizados por avancos agrondmicos essenciais e pelo continuo melhoramento
genético, incluindo adaptacgdes ao periodo juvenil prolongado das plantas. A adaptagdo genética
das variedades, selecionadas para resisténcia a estresses e caracteristicas especificas das
condi¢des regionais, ¢ fundamental para o sucesso do cultivo. Além disso, o manejo eficiente
da 4gua, solo e controle integrado de pragas sdo cruciais para maximizar a produtividade. A
aplicagdo de tecnologia e pesquisa continua sdo essenciais para otimizar o cultivo da soja,
promovendo uma agricultura mais sustentavel e produtiva, vital para suprir as demandas
alimentares globais.

Atualmente, o Brasil se posiciona como o principal produtor e exportador de soja no
mundo, superando os Estados Unidos, que eram os antigos detentores desse titulo. Na tltima
safra, a producdo de soja atingiu 154,6 milhdes de toneladas, registrando um aumento
significativo de 23,2% em volume em comparagao a safra anterior (2021/22). Isso foi alcangado
em uma area de 44.075,6 mil hectares, o que representa um crescimento de 6,2% comparado a
safra anterior (CONAB, 2023).

Minas Gerais foi identificado como um estado promissor para o crescimento da
producdo de soja, com uma estimativa de aumento de cerca de 15%. Isso € especialmente
evidente na regido do Tridngulo Mineiro, onde houve expansdo significativa das areas
cultivadas (CANAL RURAL, 2014). De acordo com dados mais recentes da Conab (2023), a
safra atual apresentou um acréscimo de 9,5% na area cultivada em Minas Gerais. A produgdo
atingiu 8.346,5 milhdes de toneladas, abrangendo uma area de 2.171,3 milhdes de hectares.

O cultivo de soja em Minas Gerais enfrenta um conjunto de desafios e apresenta
perspectivas interessantes do ponto de vista agrondmico. No ambito dos desafios, destaca-se a
variabilidade climatica na regido, o que influencia diretamente o ciclo de crescimento da soja,

demandando uma selecao cuidadosa de variedades adaptadas e estratégias de manejo que
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otimizem a resposta da planta as flutuagdes climaticas. Ademais, a irregularidade das
precipitagcdes e a ocorréncia de estiagens sdo questdes relevantes, demandando uma gestao
eficaz da agua, com foco em sistemas de irrigacao eficientes e praticas de conservagao hidrica
no solo. A resisténcia a pragas e doencas também ¢ um aspecto agrondmico crucial, exigindo
estratégias de manejo integrado para garantir a saude e o desenvolvimento da cultura.

Por outro lado, observam-se perspectivas positivas para o cultivo de soja em Minas
Gerais. A demanda crescente e globalizada por produtos derivados da soja, como 6leo, farelo e
biocombustiveis, oferece uma oportunidade para expansdo e maior rentabilidade para os
produtores. A diversificagao da producdo agricola, incluindo a pratica de rota¢do de culturas
com a soja, pode trazer beneficios ao solo, contribuindo para um sistema agricola mais
sustentavel e equilibrado. Além disso, a integrag¢do de tecnologias avangadas, como sistemas de
monitoramento e automagdo, pode proporcionar maior eficiéncia no manejo dos recursos, com
aprimoramento na dosagem de insumos e detecg¢do precoce de problemas, resultando em uma

produgdo mais eficaz e competitiva.

2.4. Valor de cultivo e uso (VCU)

A principal abordagem para examinar o desempenho das cultivares ¢ por meio da
conducao de ensaios de competicao em diferentes €épocas e ao longo de varios anos, abrangendo
diversas localidades ou regides. A analise desses ensaios permite a identificagdo das cultivares
que demonstram uma adaptagao superior em cada regido, além de determinar a estabilidade de
producao em diferentes ambientes. Essa avaliacdo ¢ conduzida por meio de redes de ensaios
internacionais, nacionais, regionais e locais (NUNES et al., 2002).

No Brasil, foi estabelecido um sistema de legislacdo para fornecer uma base segura e
precisa aos melhoristas nos programas de melhoramento genético. Esse sistema ¢ conhecido
como Registro Nacional de Cultivares (RNC) e Servico Nacional de Protecao de Cultivares
(SNPC). Esses setores estdo sob a jurisdicdo do Ministério da Agricultura e Pecuaria (MAPA),
sendo responsavel pela fiscalizacdo, andlise e registro das cultivares que tém permissdo para
serem comercializadas no pais.

Para o registro e protecdo no RNC, particularmente no caso da cultura da soja, os
programas de melhoramento devem realizar ensaios em diferentes localidades, conforme as
diversas regides, para avaliar o Valor de Cultivo de Uso (VCU). No processo de avaliacdo, as
linhagens de soja devem ser testadas em, pelo menos, um local em cada regido edafoclimatica

considerada relevante para a cultura, ao longo de um periodo minimo de dois anos. Essas
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avaliagdes englobam ndo apenas caracteristicas da planta, mas também aspectos agrondmicos,
sendo a produtividade uma avaliagdo de suma importancia. Os ensaios de VCU sdo requisitos
essenciais para o registro e protecao de novas cultivares no Brasil, em conformidade com a Lei
n°® 10.711, de 05 de agosto de 2003, regulamentada pelo Decreto n°® 5.153, de 23 de junho de
2004 (MAPA, 2007).

O Valor de Cultivo e Uso (VCU) representa a combinagao intrinseca das caracteristicas
agrondmicas de uma cultivar com suas propriedades de uso em atividades agricolas, industriais,
comerciais e¢/ou de consumo. Isso engloba dados relativos a produtividade, comportamento
diante de pragas e doengas, adaptacdo a diferentes regides, entre outros aspectos relevantes para
o mercado nacional ou internacional, que devem ser registrados conforme as leis estabelecidas
pelo Ministério da Agricultura e Pecuaria (MAPA).

Os resultados dos testes de VCU possuem grande importancia para os produtores,
permitindo que avaliem previamente os materiais que serdo lancados para comercializagio e
selecionem aqueles que melhor atendam as suas expectativas (ARAUJO et al., 2004).

Para conduzir um experimento de VCU em soja, ¢ vital abranger uma amostra
representativa das regides edafoclimaticas relevantes para a cultura. A dura¢do do experimento
varia de acordo com o tipo de cultivar: para cultivares convencionais, sao necessarios dois anos
de observagdes, enquanto para as cultivares essencialmente derivadas, apenas um ano, desde
que o parental recorrente esteja inscrito no Registro Nacional de Cultivares (RNC) (MAPA,
2007).

O delineamento experimental adotado ¢ o de blocos casualizados, com no minimo trés
repeticdes, sendo que cada parcela deve possuir uma area util minima de 4,0 m?. As cultivares
sdao agrupadas em até seis categorias de maturagdo, facilitando a analise e compreensdo do
comportamento das diferentes linhagens (MAPA, 2007).

Durante o experimento, uma série de caracteristicas ¢ avaliada. Incluem-se descritores
morfologicos da planta, como pigmentagdao do hipocdtilo, tipo de crescimento, cor da
pubescéncia e forma da semente. Além disso, caracteristicas agronomicas, como o ciclo
vegetativo, altura das plantas, altura de inser¢do das vagens inferiores e grau de acamamento,
s30 minuciosamente observadas. A reacdo a doengas e nematoides também ¢ considerada,
avaliando a resisténcia ou suscetibilidade da cultivar (MAPA, 2007).

A produtividade das cultivares € um dos pontos centrais da avaliagdo, calculada a partir
do rendimento da area 1til das parcelas, padronizado para 13% de umidade e transformado em
quilogramas por hectare. Experimentos com Coeficientes de Variagdo (CV) superiores a 20%

nao sao considerados na anélise de conjunto dos locais (MAPA, 2007).
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Para ser inscrita no Registro Nacional de Cultivares (RNC), uma cultivar deve alcangar
uma produtividade igual ou superior a média das testemunhas utilizadas no experimento. Caso
contrario, o solicitante da inscrigdao deve apresentar caracteristicas de relevancia que justifiquem
a inclusao no RNC (MAPA, 2007).

Além disso, a qualidade industrial das cultivares também ¢ avaliada, considerando os
teores de 6leo e proteina nos graos. As amostras para essas analises podem ser coletadas de
apenas uma repeticao de cada local do experimento (MAPA, 2007).

Assim, o experimento de VCU para a cultura da soja € um processo complexo e
estruturado, fundamental para a avaliagdo precisa e objetiva de as novas cultivares, garantindo

sua adaptagdo, produtividade e qualidade em diferentes contextos e regides.

2.5. Fenotipagem de alto rendimento

Diante da revolugdo tecnoldgica, o setor agricola tem enfrentado a necessidade de
inovacdo, gradualmente incorporando equipamentos e tecnologias que visam proporcionar
resultados superiores de maneira pratica, economicamente viavel e sustentavel. A agricultura
de precisao 4.0 tem disseminado de forma marcante a conectividade e automagao de maquinas,
incluindo sistemas de aeronaves remotamente pilotadas (RPAs) ou drones, robds, entre outros
(ESPERIDIAO et al., 2019).

A utilizagdo dos RPAs representa um diferencial significativo diante das limitagdes
presentes em areas agricolas, como solo encharcado, declividade e restrigdes logisticas, as quais
muitas vezes impossibilitam a entrada de tratores. Os RPAs oferecem uma abrangéncia maior
para monitoramento de culturas, detec¢do de pragas e doengas, mapeamento agricola e
aplicacdo de defensivos, superando as restri¢des fisicas que impactam a atuagdo terrestre dos
tratores. (DE OLIVEIRA, ALTACIS JUNIOR et al., 2020).

Os dispositivos de sensoriamento remoto mais frequentemente empregados na
fenotipagem de plantas compreendem os sensores multiespectrais, hiperespectrais, de
fluorescéncia e térmicos, bem como imageadores que utilizam a radiagado refletida ou emitida
pelo dossel. Adicionalmente, as cameras digitais com filtros nas bandas do espectro vermelho,
verde e azul (RGB) sdo extensamente adotadas nas abordagens atuais, principalmente devido
ao seu custo acessivel (ARAUS et al., 2018).

As cameras RGB tém sido empregadas em programas de melhoramento para
mensuracdo de caracteres como biomassa da parte aérea (GOLZARIAN et al., 2011;

MARMAITIIANG et al., 2019), componentes de rendimento (DUAN et al., 2011), stand de
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plantas (JIN et al., 2017) e severidade de doengas (SUGIURA et al., 2016). A avalia¢ao de
cobertura de dossel de uma maneira simples e precisa foi primeiramente proposta por Purcell
(2000). O método consiste na medi¢ao da fracdo de pixels verdes em compara¢ao ao niumero
total de pixels em uma imagem. A cobertura de dossel equivale aproximadamente a fracao da
radiagdo solar interceptada.

No caso de avaliagdo de caracteres quantitativos, as cameras RGB demandam alguns
cuidados (LEBOURGEOIS et al., 2008). Devido a variagdo das condigdes ambientais no
momento da tomada de imagens, como luminosidade, presen¢a de nuvens, chuva e outros, a
qualidade das imagens obtidas podem apresentar distor¢des. A analise de imagens digitais
geralmente ¢ realizada utilizando algoritmos de processamento de cor, e esses sdo influenciados
pelas condigdes locais de luminosidade, podendo reduzir a precisao e a qualidade dos dados
obtidos.

Yang et al. (2020) ressaltam que, embora o sensoriamento remoto com RPAs tenha se
mostrado uma ferramenta de grande potencial para a fenotipagem de alto rendimento, algumas
restri¢des relacionadas ao seu uso devem ser abordadas como por exemplo: o tempo de voo € a
capacidade de carga sdo limitadas; leis e regulamentos locais de voo podem ser uma restri¢ao;
requisitos estritos para técnicos de operacdo devem ser implementados para garantir a seguranga
do voo; uma baixa altitude de voo fornecera imagens com maior qualidade, mas também podera
causar alteragdes na planta devido ao vento produzido pelo RPAs, além de resultar em tempo
de voo mais longo.

O desenvolvimento de novas cultivares na agricultura envolve estratégias de
cruzamento e avaliagdo em diversos ambientes para identificar materiais superiores. Essa
avaliacdo demanda técnicas eficazes para otimizar tempo e recursos. Nos programas de
melhoramento, a obtengdo precisa de parametros para a selecdo de novas cultivares € crucial.
Contudo, as avalia¢des regulares, como fenologia e componentes de producao, geralmente sao
feitas manualmente, especialmente no setor publico, consumindo tempo e mao de obra. A
implementagdo de ferramentas de fenotipagem pode reduzir consideravelmente a necessidade
de mao de obra e agilizar as avaliag¢des, tornando o processo mais eficiente (MASUKA et al.,
2017; CONFALONIERI et al., 2016).

O avango do ganho genético em um programa de melhoramento pode ser impulsionado
de diversas maneiras, como ampliar o tamanho do programa para aumentar a intensidade da
selecdo, melhorar a precisdo da sele¢do, garantir a presenca de variabilidade genética, acelerar

os ciclos de reproducido, aprimorar as ferramentas de apoio a tomada de decisdes e caracterizar



17

os materiais promissores para recomendacao na fase final do programa de melhoramento. Em
todos esses aspectos, a fenotipagem de alto rendimento demonstra aplicagdes especificas.

As medigOes manuais sao subjetivas, suscetiveis a erros € nao garantem repetibilidade.
Reduzir o erro e a subjetividade com custos menores seria economicamente vantajoso para os
programas de melhoramento. Além disso, as avaliagdes visuais podem ndo capturar
adequadamente a variabilidade fisiologica das plantas (KHAN; KORBAN, 2022). Aprimorar
as ferramentas de fenotipagem de alto rendimento ¢ essencial para obter medidas quantitativas
precisas das principais caracteristicas, minimizando erros humanos ou ambientais, e
aprimorando a selecdo de materiais superiores.

Dessa forma, a melhoria das ferramentas de fenotipagem de alto rendimento utilizadas
na cultura da soja, abrangendo diferentes fases de um programa de melhoramento - desde a
geracdo de populagdes segregantes até a recomendagdo de linhagens nos ensaios de valor de
cultivo e uso - representa uma estratégia crucial para acelerar as etapas do processo, ampliar o
tamanho ¢ a quantidade de populacdes avaliadas, aumentar a precisdo da selecdo e

recomendacao, além de otimizar os recursos disponiveis.
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3. METODOLOGIA

3.1. Experimento

Os experimentos foram conduzidos no Centro de Desenvolvimento e Transferéncia de
Tecnologia (CDTT) da Universidade Federal de Lavras, em ljaci, Minas Gerais, a 837 metros
de altitude, latitude de 21° 9'51.94"S e longitude de 44°55'6.17"0 (FIGURA 1). A regido do
experimento se enquadra na classificacdo climatica Cwa, conforme Koppen (1948), sendo um

clima quente, com inverno seco e verdo quente.

20.8°S
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Figura 1 — Localizagdo do Centro de Desenvolvimento e Transferéncia de Tecnologia (CDTT)
da Universidade Federal de Lavras em ljaci. Universidade Federal de Lavras, Lavras - Minas
Gerais, 2023.
Fonte: Do autor (2023).
As condicdes climaticas de temperatura maxima minima e média e pluviosidade durante
a conducdo do experimento estdo apresentadas na figura dois. A pluviosidade acumulada

durante a safra foi de 1213,44 milimetros (mm).
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Figura 2 — Precipitacdo e temperatura maxima, minima e média durante a conducdo do
experimento. Universidade Federal de Lavras, Lavras - Minas Gerais, 2023.
Fonte: Do autor (2023).

Foram instalados trés experimentos, em que cada qual correspondeu a uma época de
semeadura, sendo realizados nas datas 14 de outubro, 01 e 16 de novembro de 2022,
denominadas épocas A, B e C, respectivamente. O delineamento adotado foi em blocos
completamente casualizados com trés repeticdes. Os tratamentos foram organizados conforme
0 esquema de parcela subdividida 6 x 6 x 3 e repeti¢des, totalizando 108 parcelas,

Os fatores que compreendem aos tratamentos foram:

i.  Cultivares: Foram analisadas trés linhagens provenientes do programa de
melhoramento genético da Universidade Federal de Lavras, sendo duas em fase
de avaliacdo de Valor de Cultivo e Uso (VCU), designadas como VCU-9 que
apresenta um grupo de maturacdo (GM) de 6.9, assim como a VCU-12, e a
cultivar UFLA 6301RR que apresenta um GM de 6.3. Adicionalmente, trés
linhagens comerciais foram consideradas: 96R70 (GM = 6.7), 96R29 (GM =
6.2) e B5595CE (GM =5.9).

ii.  Densidade populacional: foram avaliadas seis densidades populacionais, sendo
adotadas 200, 240, 280, 320, 360 e 400 mil plantas por hectare. Estas densidades

foram avaliadas para todas as cultivares.
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Deste modo o experimento contemplou 108 parcelas e trés épocas, totalizando 324
parcelas. A parcela experimental foi composta de quatro linhas, com espacamento de 0,6 metros
entre linhas e 5,5 metros de comprimento, correspondendo a 12,96 m?, sendo que a 4rea util da
parcela foi de 6,48 m>.

Foi utilizado uma bordadura de 1,2 metros de area livre de ambos os lados da parcela
em funcdo da aplicacdo das técnicas de fenotipagem, visando a qualidade de obtencdo das

informacdes por voo, ao longo das diferentes fazes do ciclo de desenvolvimento da cultura.

3.2. Conducio do experimento

Previamente, a semeadura, foi realizada andlise de solo da area a fim de corrigir a
fertilidade e calcular a adubacdo de base. A area foi dessecada sete dias antes da implantacédo
dos experimentos. As sementes das seis linhagens foram tratadas com os produtos Vitavax® e
Upseed® com uma dosagem de 3 ml/kg antes da semeadura.

A semeadura foi realizada de forma mecéanica com o emprego de semeadora a disco de
quatro linhas, em que as densidades foram ajustadas na semeadora em funcdo da relacéo entre
as catracas (motora e movida) e da velocidade de semeadura. Ap6s a semeadura, foi feita a
inoculagdo por pulverizacdo, com auxilio de um pulverizador costal, de inoculante liquido
comercial com as cepas bacterianas de Bradyrhizobium japonicum SEMIA 5019 e SEMIA
5079, na dose de 300 mL/ha.

O manejo de plantas daninhas foi realizado conforme a pressao de infestacdo. O manejo
de pragas e doencas foi realizado com base na necessidade, a partir do monitoramento e
detecgéo do nivel de controle. Na adubacdo de base foi utilizado 240 kg.ha™ de MAP (11-52-
00), aplicado no sulco de semeadura. Os demais tratos culturais foram realizados de acordo com
a necessidade da cultura, empregando procedimento semelhante ao relato por Soares et al.
(2020).

A colheita das parcelas foi realizada de forma manual na area util que corresponde as
duas linhas centrais, sendo cortadas, trilhadas e retiradas as impurezas para em seguida aferir a

umidade e peso na colheita.

3.3. Variaveis analisadas

Os seguintes caracteres foram avaliados durante a condugdo do experimento:
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i.  Altura de plantas: foi realizada semanalmente em trés plantas ap6s a emergéncia

da cultura, com auxilio de uma régua graduada conforme Martins et al. (1999).

ii.  Diametro de copa: foi realizada semanalmente em trés plantas ap6s a emergéncia
da cultura, medindo a maior distancia longitudinal da planta de soja, no sentido
da linha e no sentido da entre linha.

iii.  Numero de gréos por planta: foi realizada a amostragem de trés plantas por
parcela em que o numero de graos foi contado e entdo calculada a média.

iv.  Numero de vagens por planta: foi realizada a amostragem de trés plantas por
parcela em que o numero de vagens foi contado e entdo calculada a média.

v. Numero de hastes por planta: foi realizada a amostragem de trés plantas por
parcela em que o numero de hastes foi contado e entdo calculada a média.

vi.  Produtividade de grdos: foi mensurada convertendo a producdo da area til da

parcela em produtividade por hectare e foi ajustada para 13% de umidade.

3.4. Fenotipagem de alto rendimento

A fenotipagem de alto rendimento foi realizada utilizando uma RPA Phantom 4
equipado com um sensor RGB. Este sensor captura os comprimentos de onda nas faixas de azul
(B), que varia de 440 a 495 nm, verde (G), com variacao entre 495 e 570 nm, e vermelho (R),
cujos comprimentos de onda variam de 620 a 750 nm. Os voos foram realizados semanalmente
a uma altura de 30 metros, entre 10:00h e 13:00h para evitar sombreamento e aproveitar os
angulos dos raios solares a fim de capturar as informagdes em todos os estadios vegetativos e
reprodutivos de cada cultivar e isolar o efeito ambiental, sendo a variagdo observada inerente a
cultura.

Os planos de voos foram elaborados com o Pix4D capture e foi adotada uma
sobreposi¢do longitudinal de 80% e lateral de 70%. Foram adicionados 12 pontos de controle
na area de voo, devidamente georreferenciados com GNSS RTK para ancorar os mapas e ter
uma sobreposi¢do precisa durante a confeccdo dos ortomosaicos sequenciais, em que para a
elaboracdo dos mesmos foi utilizado o software Agisoft PhotoScan (AGISOFT, 2018 versao
gratuita de avaliacdo).

Foram realizados cinco voos de modo a avaliar os estadios fenologicos V5, R1, R3, R5 e
R7. A analise do mosaico foi realizada utilizando o software QGIS (QGIS Development Team,
2023). Inicialmente procedeu-se com o recorte da area experimental, € em seguida o indice de

Folha Verde (GLI). (EQUACAO 1).
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()
(G-R)+(G-B)

GLI =
(2*G)+R+B

Com auxilio do plugin LFtools (FRANCA, 2021) foi realizada a segmentacao do solo
presente no mosaico, tendo a informacao de cobertura vegetal do indice GLI como referéncia.
Apos esta etapa, foi entdo realizada a contagem da quantidade de pixels por parcela dentro da

area util, correspondendo entdo a cobertura vegetal.
3.5. Analise dos dados

Os experimentos foram inicialmente, analisados individualmente pelo modelo
apresentado na equagdo 2 para a variavel analisada, a fim de captar todo o ruido ambiental
presente nos dados.

@)
y=u+ X7 + X5 + Xpgpg + XaTqg + XgaTga + €
em que:

¥: Valor observado para a caracteristica analisada;

U: constante associada a todas as observacgdes;

X,u,: vetor dos efeitos fixos de repeticao;

X474 vetor dos efeitos fixos de cultivar;

XrglUrg: vetor do efeito de interagdo tratamento x repetigdo (aleatorio), gr~N (0, G;r);

X474 vetor dos efeitos fixos de densidade;

X

gaTga: vetor dos efeitos fixos de interagdo cultivar x densidade;

&: vetor do efeito de erros associados (aleatorio), e~N (0, 62).

A precisdo experimental foi aferida por meio da estimativa do coeficiente de variacdo
(CV) de acordo com o estimador apresentado na equagao 3.
3)
o
CV (%) = ~ %100
X
em que:
CV (%): é o coeficiente de variagdo expresso em porcentagem;

o, ¢ o desvio do erro;
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X: é amédia da caracteristica em analise.

Para verificar a eficiéncia da estimativa da cobertura vegetal estimada pela fenotipagem
de alto rendimento, foi estimada a correlacdo de Pearson entre as medigdes manuais ¢ a
cobertura do dossel estimada com base na contagem de pixels.

Apbs o ajuste dos dados, foi entdo realizada a estimativa do coeficiente de regressao
polinomial de ordem dois para a cobertura do dossel das plantas estimada com imagens aéreas
de modo a compreender o comportamento das cultivares nas diferentes densidades nas
diferentes épocas de semeadura. (EQUACAO 4)

“4)
Yij = Bo + Bixij + Box{; + ey
em que:

Yijk: variavel resposta para o genétipo i na densidade j;

x;: efeito da variavel independente, x, na observagdo i, i = 1, ..., n (ndo aleatéria);

Bo, B1 € B2: correspondem aos pardmetros do modelo;

e;;: erro aleatorio associado ao modelo;

Também foram estimadas a correlagdo fenotipica entre as variaveis analisadas, equacao

5. Os coeficientes foram testados com base no teste t ao nivel de 0,01 e 0,05 de significancia.

()

Oy

SENGEYD
em que:
Pxy- COrrelacdo entre as variaveis x e y,
Oy COvariancia entre as variaveis x e y,
o2: variancia da variavel x;

o) variancia da variavel y;
Todas as etapas de analise foram realizadas no ambiente R (R Core Team 2020).
4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2 ¢ apresentado o quadrado médio (QM) para os fatores ajustados no modelo.

Verifica-se que existe efeito significativo para os efeitos de cultivar e densidade independente
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da época de semeadura, porém, a interacdo, para a época B, foi ndo significativo, indicando

independéncia para estes fatores.

Tabela 2 - Resumo da anélise de variancia para a variavel produtividade de graos.

FVv . ,QM ,
Epoca A Epoca B Epoca C
Cultivar 33240801,39* 10499478,15* 2158816,66*
Densidade 9649212,49* 8449410,68* 7267978,05*
Tratamento: Densidade 957586,31* 853977,29 868793,04*
Cvl 15,95 14,45 15,48
Cv2 12,60 18,71 17,41

* Significativo pelo teste F ao nivel de 0,05 de significancia.

Em um estudo relacionado, Mattos et al. (2020) identificaram interacdo significativa
(P<0,01) de acordo com o teste /' para produtividade de graos avaliando a performance de
genotipos de soja em diferentes épocas de semeadura corroborando os resultados obtidos no
presente estudo. Os valores obtidos para o coeficiente de variagdo foram inferiores a 19%, que
segundo Pimentel (2009), podem ser classificados como de alta precisdo.

Na época A, foi possivel identificar que a linhagem VCU-9, produziu 8000 Kg/ha em
duas densidades distintas, 320 e 400 mil plantas/hectare (Figura 3). Além disso, também ¢
possivel verificar uma produtividade destacada para a linhagem VCU-12, apresentando
produtividade proxima a 8000 Kg/ha na densidade de 320 mil plantas/ha. De maneira analoga,
considerando a densidade de 400 mil plantas/ha, a produtividade estimada pode atingir mais de

8000 Kg/ha.
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Figura 3 - Médias ajustadas para produtividade de graos em quilos por hectare das diferentes
cultivares de soja sob diferentes densidades de plantio em diferentes épocas de semeadura
estimada por imagens digitais aéreas.

Outra informagdo que merece destaque € que as linhagens VCU-9 e VCU-12 nao
obtiveram produtividade menor que 5000 Kg/ha em nenhuma das densidades, o que evidencia
uma excelente plasticidade fenotipica. Em relacdo as menores produtividades, verifica-se um
comportamento semelhante entre as cultivares 96R29, UFLA6301, e 96R70, com baixo
incremento em produtividade a medida que se eleva a densidade populacional. A cultivar
B5595CE apresentou uma otima resposta produtiva até a densidade de 360 mil plantas/hectare.

Um fator importante a se destacar € que a regido do Campo das Vertentes esta fora das
macrorregides padrdes para a recomendacao de cultivares de soja. Esta regido € caracterizada
por ser uma regido de alta altitude e, para um germoplasma desenvolvido nestas condigdes,
espera-se uma resposta diferencial em rendimento, e de estabilidade ao longo das locais do
ambiente (ROCHA, 2002).

Na ¢época B, observa-se uma redu¢do na magnitude dos valores médios para as
combinagdes dos fatores época de plantio, sobretudo nas densidades de 320 e 400 mil
plantas/ha. Verifica-se uma reducao média na produtividade das linhagens VCU-9 e VCU-12
de aproximadamente 3000 Kg/ha, denotando uma forte interacao entre a época de semeadura e
cultivares.

Para o efeito de densidade entre as épocas A e B, para as cultivares VCU-9, VCU-12,
UFLAG6301 e 96R29, a variagdo mais expressiva foi com relagao a magnitude da produtividade,

entretanto para a cultivar 96R70 verifica-se que existe um efeito negativo a partir de 320 mil
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plantas/hectare, indicando que este material ndo deve ser recomendado nestas condigdes, dado
que a regido estd situada a uma altitude superior a 900 metros, ¢ recomendéavel reduzir a
densidade de semeadura a medida que a altitude aumenta. Ja a cultivar BS595CE apresentou
instabilidade produtiva a medida que se ultrapassa 240 mil plantas/hectare.

Conhecer a densidade de semeadura 6tima para cada gendtipo ¢ fundamental para que
se tenha economia durante a implantag¢do da cultura. Carciochi et al. (2020) identificaram em
seus estudos na América do Norte que existe a possibilidade de reducdo de até 24% na
populagdo de plantas sem alterar a produtividade, que corresponde a 238 mil plantas/hectare,
fato este ndo observado neste estudo, pois cada linhagem apresenta um comportamento
especifico em resposta a alteracdo de densidades de semeadura.

Destarte, a época C, verificou-se um teto produtivo de aproximadamente 5300
kg/hectare, evidenciado pela linhagem VCU-12 na densidade de 400 mil plantas por hectare.
Este resultado evidencia a importancia da identificacdo de linhagens com ampla adaptacéo a
janela de semeadura e que respondam significativamente a densidade adotada, uma vez que em
condicdes adversas que inviabilizem a semeadura no momento ideal, ndo inviabilizem a
obtencdo de rentabilidade com a cultura (KAVA, 2017).

De mesmo modo, também se percebe altos rendimentos com a linhagem VCU-9, que
atingiu seu méaximo de produtividade chegando aos 5000 Kg/ha na maior densidade de
semeadura. Por outro lado, as demais cultivares, 96R29, UFLA 6301RR, 96R70 e cultivar
B5595CE nao ultrapassaram 4500 Kg/ha, com comportamento semelhante as demais épocas e
densidade de semeadura.

Balena et al. (2016) e Mattos et al. (2020), identificaram reducdo na produtividade
média de grdos a medida que se postergue a janela ideal de semeadura especifica para cada
regido produtora. Corroborando os resultados obtidos no presente estudo.

Em plantas que apresentam plasticidade fenotipica como a soja, é esperado que
alteracdes no ambiente de cultivo resultem em alterac6es na morfologia da planta nos diferentes
estadios vegetativos. Desta forma, variacbes com relacdo a altura das plantas podem ser
observadas a medida que se altera a densidade de semeadura (BUCHLING et al. 2017).

As cultivares 96R29, 96R70, B5595CE e UFLAG6301 apresentaram altura maxima em
R7, acima de 100 cm, enquanto VCU-9 e VCU-12 apresentam valores abaixo deste ponto,
independente da densidade, conforme modelos de regressdo polinomial de ordem dois,
ajustados na figura 4. Estes genotipos de menor estatura, coincidentemente foram os aqueles
gue apresentaram o maior incremento em produtividade a medida que se alterou as densidades

de semeadura.
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Figura 4 - Médias ajustadas para altura das diferentes cultivares de soja sob diferentes
densidades de plantio em diferentes épocas de semeadura estimada por imagens digitais aéreas.

Balbinot et al. (2018) destacam a importancia da plasticidade fenotipica como uma
caracteristica fundamental para a adaptacdo de plantas a ambientes diversos. A observacao de
que as linhagens VCU-9 e VCU-12 demonstram excelente plasticidade ao manterem
produtividades acima de 5000 Kg/ha em todas as densidades populacionais da época A
corrobora a relevancia dessas caracteristicas na resposta adaptativa das culturas.

No que tange a influéncia da densidade populacional, Petter et al. (2016) avaliaram a
resposta da soja a diferentes densidades, demonstrando que a varia¢do nas produtividades das
linhagens em relacdo as densidades populacionais, conforme observado nesta pesquisa, ressalta
a necessidade de ajustar estrategicamente a densidade de semeadura, considerando as
especificidades genéticas de cada cultivar.

Tendo em relacdo a peculiaridade da regido do Campo das Vertentes, para a
recomendac&o de cultivares de soja, pode se contextualizar os fatores geograficos e climaticos.
Neste ambito o Reynaldo et al. (2016) exploram a influéncia da altitude e outros fatores
geograficos na produtividade da soja, fornecendo um contexto mais aprofundado sobre a
adaptacao de cultivares a condi¢fes geograficas particulares.

Desse modo, ao discutir a interacdo entre época de semeadura e cultivares, Meotti et

al. (2012) apresentam uma abordagem importante sobre a escolha adequada da época de
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semeadura para otimizar o rendimento da soja. Homologo a isso, a observacao de uma reducao
na produtividade para as linhagens VCU-9 e VCU-12 na época C ressalta a sensibilidade dessas
cultivares a época de semeadura, enfatizando a necessidade de considerar cuidadosamente a
sincronizacao entre gen6tipo e ambiente.

No estadio vegetativo V5, as diferentes cultivares, independente do efeito de densidade
apresentaram um comportamento semelhante, isto é, todos os genotipos apresentam maior
altura na época B, seguidos pela época C e os menores valores observados quando a semeadura
foi realizada no inicio da janela de plantio.

A partir do estadio R1, a época B apresentou o0 maior incremento de altura até o estadio
R7, com um uma curva de natureza polinomial, assim como para época C. A época A
apresentou comportamento linear para incremento em altura, conforme a alteracdo dos estadios
fenoldgicos das diferentes cultivares.

Ao final do ciclo, em R7, a época C apresentou os menores valores de altura
independente da combinacdo dos fatores em avaliacdo. Contudo, foi notada uma variacao
negativa para a cultivar B5594CE. Ja para as épocas A e B, o comportamento apresenta baixa
variacao.

Destarte, as linhagens VCU-9 e VCU-12 apresentaram o menor incremento em relagao
as alturas, independentemente das densidades de semeadura, com menor desenvolvimento na
época C, nao ultrapassando 100 cm de altura. Estas cultivares apresentam alto desempenho
produtivo, o que evidencia uma relagdo inversa entre as variaveis produtividade e altura de
plantas.

A respeito da largura de plantas, as avaligdes foram realizadas até o fechamento das
linhas. Para a época A, verifica-se que o fechamento apenas ocorreu em R3, diferentemente das
demais cultivares que completaram o fechamento da linha em R1. Esta época também permitiu
uma maior altura de plantas, ou seja, semeadura no inicio da janela de tendem a ter plantas com
maiores incrementos em altura e maior tempo para fechamento de linha, o que implica
diretamente no manejo da cultura, com relacdo a presenga de plantas daninhas (RAFAIN, et al.
2020) (Figura 5).

A plasticidade fenotipica em plantas, ¢ um fendmeno observado na soja, representa uma
resposta adaptativa que reflete a habilidade das plantas em ajustar suas caracteristicas
morfoldgicas em conformidade com variagdes ambientais. Dessa maneira, o estudo de Nicotra
et al. (2010) e Sultan (2000) enfatizam a importancia adaptativa dessa plasticidade, ressaltando
o papel crucial das plantas em otimizar seu desempenho em face de condi¢des ambientais

dinamicas.
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Figura 5 - Médias ajustadas para largura das diferentes cultivares de soja sob diferentes
densidades de plantio em diferentes épocas de semeadura estimada por imagens digitais aéreas.

De mesmo modo, no &mbito das cultivares especificas de soja, um estudo realizado por
Ferrari et al. (2008) ressaltaram a importancia da compreensdo dos mecanismos de resposta
dessas plantas a fatores como densidade de semeadura e fotoperiodo. Esses estudos evidenciam
a necessidade premente de incorporar consideragdes relacionadas a plasticidade fenotipica ao
avaliar o crescimento e desenvolvimento das cultivares, particularmente em distintos estagios
fenoldgicos.

Além disso, um estudo realizado por Wasson et al. (2014) destaca que caracteristicas
morfoldgicas, notadamente a altura, exercem uma influéncia direta sobre o rendimento da
cultura. Contudo, Ainsworth et al. (2012) advertem sobre a complexidade inerente a essa
relagdo, salientando a necessidade de considerar as interagdes genotipo-ambiente para uma
interpretacdo mais acurada.

Dessa forma, na avaliagdo das cultivares de soja em diferentes densidades de semeadura,
torna-se imperativo adotar uma abordagem holistica para a compreensdo das respostas
fenotipicas.

No Estadio vegetativo V5, € possivel identificar que a semeadura na época B apresentou
maiores valores de largura de plantas em relagdo as demais. Desta forma, ¢ esperado que se
observe maior biomassa verde nas diferentes cultivares a qual pode resultar em vantagens
competitivas e de produtividade para estas plantas. Esta variagdo em relagao ao tempo para o

fechamento de linha por diferentes cultivares sob influéncia de diferentes fatores pode ser
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estimada de forma indireta por imagens aéreas obtidas por RPA. Vale ressaltar que esta
cobertura do dossel ¢ estimada em fungdo da presenca de biomassa nas plantas de soja,
modelando também o efeito de senescéncia e queda de folhas ap6s a maturidade fisioldgica.
Na figura 6 ¢ apresentado o resultado da cobertura de dossel das diferentes cultivares
sob as diferentes épocas de semeadura e densidades, estimadas a partir de imagens aéreas. A
cobertura do dossel estimada na area util da parcela permite observar que, apesar de a partir de
R3 todas as cultivares apresentarem fechamento de linha, nem toda a superficie ¢ preenchida
por material vegetal, evidenciado pela menor contagem de pixels da época A com relagdo as

demais épocas.
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Figura 6 - Médias ajustadas para cobertura do dossel de diferentes cultivares de soja sob
diferentes densidades de plantio me diferentes épocas de semeadura estimada por imagens
digitais aéreas.

Dessa forma, a época de semeadura tem sido objeto de considerdvel atencdo em
pesquisas recentes. Estudos como os conduzidos por Zimmermann et al. (2023) destacam a
relevancia crucial do momento ideal de semeadura na determinagdo da produtividade da soja.
A observacgao de que a época A, caracterizada pelo fechamento da linha em R3, permitiu uma
maior altura de plantas sinaliza diretamente para a importancia do tempo disponivel para o
desenvolvimento vegetativo.

A relacdo entre a largura de plantas, particularmente evidente na época B no estadio
vegetativo V5, e a biomassa verde ¢ um aspecto relevante a ser considerado. De mesmo modo,

estudos de autores como Perissato (2019) reforcam a ideia de que uma maior biomassa verde
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estd associada a vantagens competitivas, influenciando positivamente a produtividade das
plantas de soja.

Adicionalmente, a implementacgdo da tecnologia de aeronaves nao tripuladas (RPA) para
a estimativa indireta do tempo de fechamento de linha e cobertura do dossel constitui uma
abordagem eficaz que requer menor intervencdo manual. Homologo a isso, um estudo de
Schirrmann et al. (2016) explora o potencial dessas tecnologias para monitorar parametros
agrondmicos, sublinhando a importancia da precisao e da frequéncia das medigdes.

Destarte, a analise desses resultados estabelece uma base solida para a compreensao das
complexas interagdes entre época de semeadura, largura de plantas e biomassa verde na cultura
de soja, oferecendo valiosos recomendagdes para o refinamento das praticas de manejo ¢ a
maximizacao da produtividade agricola.

A época C apresentou picos de cobertura vegetal em R3 para todas as condig¢des
avaliadas, indicando que apesar do fechamento de linha ter sido identificado em R1, a maxima
expansao e cobertura foliar € atingida em R3. Esta maior capacidade de desenvolvimento lateral
do dossel das plantas permite maior competi¢do das plantas na entrelinha e maior exploragao
da energia luminosa, uma vez que este plantio ¢ realizado no final da janela de cultivo, dessa
forma, se espera que se tenha condi¢des desfavoraveis a cultura, o que desencadeia processos
de plasticidade fenotipica em resposta a estas variagdes.

A linhagem VCU-12, no que diz respeito a época A, percebe-se uma desfolha mais
intensa proximo a sua maturagdo. Esse comportamento demonstrado foi observado pois a
variagdo de grupo de maturidade deste genotipo com relagdo aos demais levou a senescéncia
mais acelerada no final de ciclo, desta forma, a contagem realizada identificou em sua maioria
a presenca de hastes sem folhas, o que ocasionou a variacao observada, a qual merece atencao
com relagdo a aplicagdo de técnicas de fenotipagem, indicando que cada genotipo apresenta um
comportamento Unico e para que se tenha medidas de comparacado eficientes, estes devem ser
avaliados de forma individualizada.

Além disso, a maioria das linhagens na época B apresentaram uma maior cobertura do
dossel ja no estadio V35, estadio esse que foi marcado pelo inicio dos voos com o drone. Essa
caracteristica nos mostra que na época B as linhagens apresentam um incremento de biomassa
mais acelerado em estadios de desenvolvimento iniciais (Figura 6).

Dessa maneira, um estudo apresentado por Rocha et al. (2018) revela uma analise
detalhada da cobertura de dossel de diferentes cultivares em diversas épocas de semeadura e
densidades, utilizando imagens aéreas para estimativas precisas. A observacao de que, a partir

do estadio R3, todas as cultivares apresentam fechamento de linha, mas nem toda a superficie
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¢ preenchida por material vegetal, destaca a importancia de avaliar ndo apenas o fechamento de
linha, mas também a distribuicao efetiva da biomassa vegetal na area util da parcela.

A diferenciagdo na contagem de pixels entre as épocas A e as demais sugere variagdes
na expansao e cobertura foliar ao longo do ciclo de crescimento. O destaque para a época C,
com picos de cobertura vegetal em R3, aponta para a maxima expansao e cobertura foliar nesse
estadio. Essa capacidade de desenvolvimento lateral do dossel influencia a competicdo das
plantas na entrelinha e otimiza a captura de energia luminosa, sendo particularmente crucial em
plantios realizados no final da janela de cultivo, onde as condi¢des desfavoraveis podem
desencadear processos de plasticidade fenotipica.

A observacdo de desfolha mais intensa préximo a maturagdo na linhagem VCU-12
durante a época A ressalta a importancia de considerar as caracteristicas especificas de cada
genotipo. Essa senescéncia mais acelerada no final do ciclo pode influenciar a interpretacao dos
resultados, destacando a necessidade de abordagens individualizadas na fenotipagem. Dessa
forma, essa observagdo esta em conformidade com a literatura que destaca a variabilidade
genotipica em respostas fenotipicas, especialmente em estdgios tardios do ciclo de
desenvolvimento da cultura (ELMERICH et al., 2023).

A identificagdo de maior cobertura do dossel nas linhagens durante a época B, ja no
estadio V5, sugere um incremento mais acelerado de biomassa em estddios iniciais de
desenvolvimento. Esse achado ¢ congruente com estudos que demonstram a importancia do
estddio V5 no aciimulo de biomassa e seu impacto na produtividade final (ANDRADE et al.,
2005). Sendo assim, a utilizacdo de imagens aéreas no estadio V5 para avaliar a cobertura do
dossel destaca a eficacia dessa abordagem para monitorar o desenvolvimento inicial da cultura.

De maneira sumaria, os resultados apresentados indicam a complexidade da dinamica
de crescimento das diferentes cultivares em resposta a épocas e densidades de semeadura. A
andlise individualizada de gendtipos, considerando suas caracteristicas fenotipicas especificas,
¢ crucial para uma interpretagdo precisa dos dados. Esta complexa rede de interagdo estre os
fatores analisados pode ser observado na figura 7, na qual os coeficientes de correlagao

fenotipica sdo apresentados.
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Em relagdo a cultivar 96R29, verifica-se correlagdo positiva para todas as variaveis para
as densidades de 200, 240, 360 e 400 mil plantas/ha. Para as densidades de 280 e 320 mil
plantas/ha correlagdo negativa foi observada para nimeros de grao, vagens e hastes, além de
cobertura vegetal e produtividade com cobertura e nimero de hastes para 320 mil plantas/ha.

Correlagdes significativas foram observadas entre cobertura e nimero de hastes para
240 e 320 mil plantas/ha e com 200 mil plantas/ha para produtividade e nimero de graos, assim
como para nimero de hastes e nimero de vagens, o que indica para esta cultivar com menor
densidade propicia maior engalhamento e consequentemente um incremento nos componentes
de producao e resposta em produtividade.

J4 em relagdo a cultivar UFLA6301 percebe-se uma alta correlagdo entre nimero de
graos e numero de vagens para todas as densidades. Para a maioria das densidades,
produtividade de graos apresentou uma baixa relacdo com as demais variaveis namero de graos
para as densidades até 280 mil plantas/ha e nimero de vagens em 240 mil plantas/ha. Em 280
mil plantas/ha, alta correlacdo entre produtividade e nimero de hastes. Para as demais variaveis

se observa relacdo positiva, com excecao das densidades de 240 e 280 mil plantas/ha.
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A respeito da cultivar VCU-9 nota-se que em todas as densidades de semeadura houve
correlacdo de 1,00 entre nimero de graos e numero de vagens. Ademais, nas densidades de 360
e 400 mil plantas/ha houve grande significancia entre produtividade, nimero de vagens e de
graos (>0,98). Para esta linhagem, ndo foi observada relagao positiva entre a cobertura do dossel
e as demais varidveis analisadas. Indicando que a arquitetura do dossel do material ndo
corresponde a sua resposta produtiva.

No que tange a cultivar 96R70 percebe-se maior correlagdo entre nimero de graos e
numero de vagens para todas as densidades de semeadura analisadas. Além disso, nas
densidades de 200, 280, 320, 360 ¢ 400 mil plantas/ha houve grande correlagdo entre o nimero
de hastes e a cobertura do dossel (>0,94).

Sobre a cultivar VCU-12 ¢ possivel identificar significancia entre nimero de grios e
nimero de vagens em todas as densidades de semeadura analisadas (>0,99). No entanto, baixa
correlacdo entre produtividade, nimero de graos, nimero de vagens e cobertura do dossel.

Destarte, no que diz respeito a cultivar BS595CE, também € possivel notar que houve
grande correlagdo entre nimero de graos e nimero de vagens (>0,98), com exce¢do da
densidade de 240 mil plantas/ha. Acima de 360 mil plantas/ha, nao foi identificada associagdo
positiva entre cobertura do dossel e as demais variaveis. Isso evidencia que a partir desta

densidade esta linhagem tende a vegetar mais e perder em capacidade produtiva.
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5. CONCLUSAO

A escolha da época e da densidade de semeadura tem impacto significativo na
produtividade de linhagens no Campo das Vertentes. As linhagens VCU-9 ¢ VCU-12
demonstram-se promissoras. Em geral, a plasticidade fenotipica das linhagens avaliadas
apresentou grande variabilidade entre as densidades, o que indica que cada linhagem tem um
comportamento especifico para as combinagdes destes fatores, devendo entdo ser analisados de
forma pontual.

Para cobertura do dossel, os resultados destacam uma interagao especifica das linhagens
nas diferentes épocas de semeadura, entretanto, em virtude da identificagdo de um efeito nao
linear entre as densidades de semeadura nas diferentes épocas, ndo foi possivel identificar uma

relacdo direta da contagem de pixels com a cobertura do dossel das linhagens estudadas.
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