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RESUMO GERAL

TAVARES, CASSIO JARDIM. Universidade de Brasilia, 31 de marco de 2022. Respostas
fisioldgicas, rendimento e qualidade de graos de geno6tipos de soja e trigo submetidos a estresse
hidrico no Cerrado. Orientador: Dra. Maria Lucrécia Gerosa Ramos. Coorientador: Dr. Walter
Quadros Ribeiro Janior.

A selecdo de genotipos de soja e de trigo tolerantes a seca em plantio de sequeiro e com maior
eficiéncia no uso de dgua no caso de se utilizar irrigacdo, € uma prioridade de pesquisa,
especificamente em regides onde ocorre precipitacdes pluviométricas irregulares ou em locais
onde as mudangas climaticas devem resultar em reducdo na disponibilidade de agua, pois essa
situacdo reduz a produtividade e a qualidade de grdos nessas culturas. Nesse contexto, 0 uso
de novas tecnologias que permitam mitigar os efeitos da seca e ainda, a selecéo eficiente de
materiais geneticamente superiores em relacéo a tolerancia a seca é de suma importancia. Neste
trabalho, objetivou-se: (1) avaliar as respostas de cultivares de soja ao estresse hidrico, em
relacdo ao rendimento e a qualidade dos grdos cultivados em condicdes tipicas de Cerrado
(Experimento 01); (2) estimar as correlagdes candnicas entre indices de vegetacdo e variaveis
fisioldgicas, componentes de rendimento e qualidade de graos de cultivares de soja submetidos
ao estresse hidrico no Cerrado (Experimento 01); (3) avaliar as respostas fisioldgicas, espectrais
e agronémicas de gendtipos de trigo ao estresse hidrico, cultivados em condicdes tipicas de
Cerrado (experimento 02). Os experimentos foram conduzidos na Embrapa Cerrados,
Planaltina-DF, em delineamento em blocos ao acaso (DBC), em esquema de parcelas
subdivididas, com trés repeticdes, em dois anos de cultivo (maio a setembro de 2018 e de 2019).
Nas parcelas foram alocados os gendtipos (experimento 01: NA 5909RG; M 6410IPRO; BRS
5980IPRO; BRS 7180IPRO; BRS 7280RR; BRS 7380RR e, experimento 02: BRS 254; BRS
264; CPAC 01019; CPAC 01047; CPAC 07258; CPAC 08318; CPAC 9110; BRS 394 (bidticos
irrigados) e Alianca; BR 18 (Terena); BRS 404; MGS Brilhante; PF 020037; PF 020062; PF
120337; PF 368; PF 080492; TBIO Sintonia (bi6tipos de sequeiro)) e, nas subparcelas os quatro
regimes hidricos (experimento 01: RH1, RH2, RH3 e RH4, representando 31, 44, 64 e 100%
da reposicdo da evapotranspiracdo da cultura — ETc e, experimento 02: 22, 43, 81 e 100% da
reposicdo da evapotranspiracdo da cultura - ETc). Foram realizadas avaliacbes das
caracteristicas de trocas gasosas, indices de vegetacdo, componentes de producdo e qualidade
dos grédos. Os dados observados foram submetidos a analise de variancia conjunta multivariada,
por safra. No experimento 02 realizou-se agrupamento de gen6tipos pelo método de Ward com
base na distancia de Mahalanobis. Em ambos os experimentos, os tratamentos (gendtipos e
regimes hidricos) foram representados em biplot a partir da decomposicdo em valores
singulares da matriz de médias dos tratamentos nos dois anos. Em ambas as culturas, a condi¢ao
de estresse hidrico afetou negativamente as trocas gasosas, 0s indices de vegetacdo e o
rendimento dos graos, mas em grau diferente nos genotipos estudados. Nessa condi¢édo, observa
maior eficiéncia no uso da agua e maior massa de raizes nos genétipos de trigo. Indices
espectrais sdo importantes na divergéncia dos genotipos e os indices baseados na banda do
infravermelho préximo séo relacionados com respostas fisiologicas e agronémicas de trigo e
soja. Os gendtipos de trigo (BRS 264; BRS 394; CPAC 01047; CPAC 07258; CPAC 8318;
CPAC 9110; PF 100368; TBIO Sintonia) sdo mais afetados pela indisponibilidade de dgua. As
cultivares de soja BRS 7280RR e NA 5909RG apresentam maior desempenho produtivo tanto
em maior quanto em menor disponibilidade hidrica.

Palavras-chave: Glycine max, Triticum aestivum, indices de vegetacao, toleréncia a seca, trocas
gasosas, automacao.
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ABSTRACT

TAVARES, CASSIO JARDIM. University of Brasilia, march 31, 2022. Physiological, yield
and grain quality responses in soybean and wheat genotypes subjected to water stress in the
Cerrado. Advisor: Dr. Maria Lucrécia Gerosa Ramos. Co-Advisorr: Dr. Walter Quadros
Ribeiro Junior.

The selection of drought-tolerant soybean and wheat genotypes for rainfed plant period and
with greater efficiency in the use of water for irrigated conditions, is a research priority,
specifically in regions where irregular rainfall occurs or in places where climate change should
result in a reduction in water availability, as this situation reduces productivity and grain quality
in these crops. In this context, the use of new technologies that mitigate the effects of drought
and the efficient selection of genetically superior materials in relation to drought tolerance is
paramount. This work aimed to: (1) evaluate the responses of soybean cultivars to water stress,
in relation to yield and quality of grains cultivated under typical Cerrado conditions
(Experiment 01); (2) estimate the canonical correlations between vegetation indices and
physiological variables, yield components and grain quality of soybean cultivars to water stress
in the Cerrado (Experiment 01); (3) evaluate the physiological, spectral and agronomic
responses of wheat genotypes to water stress, cultivated under typical Cerrado conditions
(experiment 02). The experiments were carried out at Embrapa Cerrados, Planaltina-DF, in a
randomized block design (DBC), in a split-plot scheme, with three replications, in two years of
cultivation (May to September of 2018 and 2019). The genotypes were allocated in the plots
(experiment 01: NA 5909RG; M 6410IPRO; BRS 59801PRO; BRS 7180IPRO; BRS 7280RR;
BRS 7380RR and, experiment 02: BRS 254; BRS 264; CPAC 01019; CPAC 01047; CPAC
07258; CPAC 08318; CPAC 9110; BRS 394 (irrigated biotics) and Alianca; BR 18 (Terena);
BRS 404; MGS Brilhante; PF 020037; PF 020062; PF 120337; PF 368; PF 080492; TBIO
Sintonia (rainfed biotypes)) and, in the subplots, the four water regimes (experiment 01: RH1,
RH2, RH3 and RH4, representing 31, 44, 64 and 100% of the replacement of crop
evapotranspiration - ETc and, experiment 02: 22, 43, 81 and 100% of crop evapotranspiration
replacement - ETc). Assessments of gas exchange characteristics, vegetation indexes,
production components, and grain quality were carried out. The observed data were submitted
to joint multivariate analysis of variance by crop. In experiment 02, genotypes were grouped
using the Ward method based on the Mahalanobis distance. In both experiments, the treatments
(genotypes and water regimes) were represented in biplot, from the decomposition into singular
values of the matrix of means of the treatments in the two years. In both cultures, the water
stress condition negatively affected gas exchange, vegetation rates and grain yield, but to a
different degree in the studied genotypes. In this condition, it observes greater water use
efficiency and greater mass of roots in the wheat genotypes. Spectral indices are important in
the divergence of genotypes, and indices based on the near-infrared band are related to
physiological and agronomic responses of wheat and soybean. Wheat genotypes (BRS 264;
BRS 394; CPAC 01047; CPAC 07258; CPAC 8318; CPAC 9110; PF 100368; TBIO Sintonia)
are most affected by water unavailability. Soybean cultivars BRS 7280RR and NA 5909RG
present greater productive performance in both higher and lower water availability.

Keywords: Glycine max, Triticum aestivum, vegetation indexes, drought tolerance, gas
exchange; automation.
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A/gs); Taxa de transporte de elétrons (ETR); Rendimento Quéantico Maximo do Fotossistema |1
(Fv/Fm); Umidade do grdao (UG); Clorofila b (Chb); Clorofila a (Cha); Corofila total (Cht);
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Massa de mil grdos (MMG); Massa de parte aérea (PA); Rendimento Quantico Efetivo do
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(RG); Assimilacdo Liquida de CO2 (A); The Transformed Chlorophyll Absorption and
Reflectance Index (TCARI); Green red vegetation index (GRVI); Normalized difference
vegetation index (NDVI); Optimized Soil Adjusted Vegetation Index (OSAVI); Soil adjusted
vegetation index (SAVI); Photochemical Physiological Reflectance Index (PRI); Green
normalized difference vegetation index (GNDVI); Red Edge Normalized Difference (NDRE);
Difference vegetation index (DVI). Grupo 1: Alianca; BRS 254; BRS 404; CPAC 01019; PF
020062; PF 080492; Grupo 2: BR 18_Terena; MGS Brilhante; PF 020037; PF 120337; Grupo
3: BRS 264; BRS 394; CPAC 01047; CPAC 07258; CPAC 8318; CPAC 9110; PF 100368;
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Figura 5. Equacdes de regressdo e 0s respectivos coeficientes de determinacdo (R?) das
varidveis: A- Coordenada Principal 1 - variavel latente (Coord. 1), B- Rendimento de Gréos,
C- Assimilacdo liquida de CO2, D- indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada (NDVI),
E- Eficiéncia no Uso de Agua (EUA) e, F- Eficiéncia intrinseca no Uso de agua (iEUA) em
funcgdo dos regimes hidricos (RH1, RH2, RH3 e RH4 - 22, 43, 81, 100% ETc, respectivamente)
e dos grupos de gendtipos de trigo (1: Alianca; BRS 254; BRS 404; CPAC 01019; PF 020062;
PF 080492; 2: BR 18; MGS Brilhante; PF 020037; PF 120337; 3: BRS 264; BRS 394; CPAC
01047; CPAC 07258; CPAC 8318; CPAC 9110; PF 368; TBIO Sintonia). ........c.ccccervevennen. 148
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1. INTRODUCAO GERAL

O trigo (Triticum aestivum L.) é a segunda espécie vegetal mais cultivada do mundo,
responsavel por 19% das calorias na dieta humana global, uma vez que é rico em carboidratos
e possui um maior teor de proteinas que outros cereais, como arroz, milho e centeio (LI1U et al.,
2016; ZORB et al., 2018).

A soja (Glycine max (L.) Merrill) é a oleaginosa mais cultivada no mundo, ocupando
papel de destague na economia mundial. Os grdos da soja processados pela agroindustria sao
uma das principais fontes de proteina e 6leo para a alimentacdo humana e animal (representa
em torno de 70% da composicdo das racdes de animais) (WANG et al., 2016).

Ambas as culturas apresentam perdas no seu rendimento maximo devido a estresses
abioticos que afetam seu crescimento no campo, sendo a seca o principal fator ambiental
limitante ao desenvolvimento das plantas (FITA et al., 2015). A intensidade de longos e severos
periodos de estiagem durante o ciclo dessas culturas deve aumentar devido as mudancas
climaticas globais em curso, o que devera afetar diretamente o rendimento e a qualidade de
grédos (LESK et al., 2016).

Assim, a obtencdo por gendtipos de trigo e soja tolerantes a seca em cultivos de
sequeiro, possui relevancia econdmica, ambiental e social, garantindo a produtividade das
culturas. No caso de cultivos irrigados, 0 aumento da eficiéncia no uso de agua também
contribui para a seguranca alimentar humana e animal.

Os genotipos tolerantes ao déficit hidrico podem ser identificados através de uma
combinacdo de variaveis, a saber: a eficiéncia de uso da agua (ZHAO et al., 2020), os
componentes de produtividade (ANWAAR et al., 2020), os indices de vegetacdo e pigmentos

(ANDEREGG et al., 2020; YANG et al., 2020) e as trocas gasosas e fluorescéncia da clorofila
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a(OUYANG et al., 2017; AHMED et al., 2020), que podem correlacionar-se de forma positiva
ou negativa com o rendimento e qualidade dos grdos (MEENA et al., 2019).

Novas tecnologias e metodologias que mensuram essas variaveis devem oferecer
vantagens em relacdo aos niveis de rendimento, aplicabilidade em condi¢des de campo (em
diversas condigdes climaticas) e rapidez na obtencdo dessas informacgdes com as ja existentes e
consolidadas. A utilizacdo de ferramentas que proporcionam uma répida avaliacdo e que néo
sejam invasivas e destrutivas, em qualquer fase de desenvolvimento da cultura e com elevada
precisdo sobre as caracteristicas das plantas em relacdo a fatores abidticos e bidticos (QIU et
al., 2018), vem sendo utilizadas nos estudos da interacéo planta ambiente.

Dentre essas ferramentas, o0 uso de sensores na agricultura pode fornecer informag6es
valiosas sobre a fisiologia da planta sob estresse hidrico, através da deteccdo de alteragdes
relacionadas & estrutura, pigmentos e eficiéncia fotossintética da planta (SOBEJANO-PAZ et
al., 2020).

A utilizacdo de sensores montados em plataformas terrestres (ANDRADE-SANCHEZ
etal., 2014), ou veiculos aéreos ndo tripulados (HAGHIGHATTALAB et al., 2016) apresentam
a vantagem de uma avaliacdo rapida, ndo destrutiva e com elevada precisdo. Contudo, existe a
necessidade de se validar a eficiéncia dessas ferramentas. Dentre esses sensores, ha as cdmeras
multiespectrais acopladas em veiculos ndo tripulados, que podem ser utilizadas na selecédo de
cultivares adaptadas as diferentes condicGes de cultivo (KELLER et al., 2018), sendo uma
ferramenta indispensavel em programas de melhoramento genético.

Assim, o entendimento das alteragbes promovidas pelo déficit hidrico nas
caracteristicas morfofisioldgicas, espectrais e de rendimento, em gendétipos de trigo e soja, sdo
importantes na selecdo de cultivares e no gerenciamento e tomadas de decisédo em relagdo ao

manejo dessas culturas.
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1.1. Objetivo Geral

- Avaliar as alteracdes morfofisioldgicas, rendimento e qualidade de grdos em

genotipos de soja e trigo submetidos a quatro regimes hidricos no Cerrado.

1.1.1. Objetivos Especificos

- Avaliar o potencial produtivo de seis cultivares de soja, sob quatro regimes hidricos
em condic¢des de campo;

- Avaliar o potencial produtivo de dezoito genotipos de trigo, sob quatro regimes
hidricos em condicdes de campo;

- Verificar a influéncia do estresse hidrico nas trocas gasosas, nos indices espectrais e
nos parametros de fluorescéncia da clorofila a de genotipos de trigo e soja;

- Avaliar o efeito do déficit hidrico na qualidade de gréos de gendtipos de soja;

- Validar o uso de indices de vegetacdo extraidos de sensores multiespectrais na

identificacdo de genotipos em condicao de estresse hidrico.

1.2. Hipoteses

- Os genotipos de soja e trigo testados possuem potencial produtivo e morfofisiologico
distintos em diferentes niveis de agua;

- Respostas fisiologicas ndo destrutivas de soja e trigo, assim como os indices de
vegetacdo, estdo relacionadas a disponibilidade de &gua no solo e podem ser utilizadas para

discriminar genotipos tolerantes e com maior eficiéncia no uso de agua.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. A Cultura da Soja

A soja (Glycine max (L.) Merrill) é a oleaginosa mais cultivada no mundo, ocupando
papel de destaque na economia mundial. Devido a sua ampla adaptabilidade climética, a
diversidade de gendtipos e ao alto valor nutritivo dos graos, o seu cultivo ocorre em boa parte
das regibes do planeta. Estima-se que no Brasil, na safra 2021/2022 serdo cultivados
aproximadamente 40,4 milhdes de hectares de soja com producdo proxima de 140,5 milhdes de
toneladas de grédos (CONAB, 2022).

A soja € uma planta herbécea e pertence a classe Rosideae, ordem Fabales, familia
Fabaceae, subfamilia Papilionoideae, tribo Phaseoleae (TRACE, 2021). Originou-se na costa
leste da Asia de onde ocorreu a sua dispersdo geografica para o Norte da China, Coréia e Japao
(século 111 d.C) e para o ocidente (entre os séculos XIV e X1X) (FREITAS, 2011).

Os grdos da soja processados pela agroindustria sdo uma das principais fontes de
proteina e 6leo para alimentacdo humana e animal (WANG et al., 2016; RIGO et al., 2018).
Além disso, a soja esta presente na industria quimica e na producdo de biodiesel, resultado de
um ascendente interesse mundial na produgdo e no consumo de energia renovavel (ROSA et
al., 2020).

Seu ciclo é dividido em estadios fenoldgicos, com terminologia precisa e universal,
capaz de descrever um unico individuo, ou uma lavoura inteira, de qualquer cultivar e assim é
possivel entender melhor os processos morfofisiologicos que ocorrem na planta (FEHR e
CAVINNES, 1977): Estadio 1 (VE) — Estadio vegetativo de emergéncia dos cotilédones, estes
se encontram acima da superficie do solo e formam um angulo 90° com seus respectivos
hipocotilos; Estadio 2 (VC) — Os cotilédones encontram-se completamente abertos e

expandidos (as bordas de suas folhas unifolioladas ndo mais se tocam).
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A partir do VC, as subdivisbes dos estadios vegetativos sd&o numeradas
sequencialmente (V1, V2, V3, V4, V5, V6, ... Vn), em que n é o nimero de n6s acima do nd
cotiledonar com folha completamente expandida). Assim, uma plantula estd em V1 quando as
folhas unifolioladas (opostas, no primeiro nd foliar) estiverem completamente desenvolvidas,
isto é, quando os bordos dos foliolos da primeira folha trifoliolada ndo mais se tocarem, e assim,
sucessivamente. Desta forma, a depender do hébito de crescimento da cultura, indeterminado
ou determinado, a planta podera lancar trifolios por mais tempo (indeterminado), ou ainda, ter
um namero de trifélios definido por caracteristicas inerentes ao genotipo e o ultimo trifolio
transforma-se em primérdio floral (determinado). Os estadios reprodutivos abrangem quatro
distintas fases do desenvolvimento reprodutivo da planta, ou seja, florescimento (R1 e R2),
desenvolvimento da vagem (R3 e R4), enchimento dos gréos (R5 e R6) e maturacéo (R7 e R8).

O desenvolvimento dos gréos € dividido ainda, segundo Ritchie et al. (1977), em outras
5 fases, numeradas de R5.1 a R5.5, que levam em consideracdo a percentagem de gréos
granados, de 10%, 11 a 25%, 26 a 50%, 51 a 75% e 76 a 100% para as fases R5.1, R5.2, R5.3,
R5.4 e R5.5, respectivamente.

Apesar de ser uma cultura bastante estudada, a soja tem sua produtividade reduzida
por diversos fatores, devido a interacao entre genotipo e ambiente. Fatores edafoclimaticos, tais
como fotoperiodo, precipitacdo, radiacdo solar, temperatura, umidade e fertilidade do solo; e a
presenca de insetos pragas, patdégenos, plantas daninhas, bem como os fatores genéticos, afetam
o rendimento e a qualidade de graos (BEEBE et al., 2014).

Como aproximadamente 86% da producédo mundial de soja est4 concentrada em areas
de cultivo em trés paises, Brasil, Estados Unidos e Argentina, (CONAB, 2021), quaisquer
flutuagcBes ambientais nestes paises podem representar grandes perdas na producdo e

produtividade a nivel mundial. No entanto, as maiores varia¢des na produtividade em relacdo
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aos efeitos climaticos ocorrem na Argentina (~47%) e as menores variagdes no rendimento
desta cultura ocorrem no Brasil (26-34%) (RAY et al., 2015).

Dentre os principais efeitos climaticos destacam-se o déficit hidrico e o fotoperiodo,
uma vez que estes fatores limitantes podem comprometer a produtividade da cultura da soja em
até 80%, afetando seu crescimento, desenvolvimento e com isso sua produtividade e a qualidade
dos gréos (ENGELS et al., 2017).

A disponibilidade hidrica é considerada o fator climatico que mais afeta a
produtividade da soja, com maior importancia, particularmente, em dois periodos do
desenvolvimento da cultura: germinacdo-emergéncia (4 a 5 dias) e floragcdo-enchimento de
grdos. No primeiro, o contetdo de agua disponivel no solo deve ficar entre 50 e 85% do total
méaximo de &gua para assegurar uma boa germinacdo (SENTELHAS et al., 2015).

No segundo periodo, déficits hidricos expressivos, durante a floracdo e o enchimento
de grdos, provocam alteraces fisioldgicas na planta (fechamento estomatico e o enrolamento
de folhas) causando a queda prematura das folhas e de flores e abortamento de vagens, graos
maus formados e reducdo do rendimento de graos (SENTELHAS et al., 2015).

Além disso, o déficit hidrico minimiza a disponibilidade de nutrientes essenciais e
reduz a fixacdo bioldgica do nitrogénio (FBN) (CEREZINI et al., 2016), aumenta a abscisao
foliar e antecipa o ciclo e, reduz a area foliar (CHACON et al., 2017), o rendimento e qualidade
dos gréos (ENGELS et al., 2017).

A necessidade total de agua na cultura da soja, para obtencdo do méximo rendimento,
varia entre 450 a 800 mm ciclo™ dependendo das condigBes ambientais, caracteristicas de solo,
manejo da cultura e da cultivar (EDREIRA et al., 2017).

Adicionalmente ao déficit hidrico, geralmente ocorre 0 aumento de temperatura nas
areas de cultivo. A soja adapta-se melhor a temperaturas entre 20 e 30 °C; e possui temperaturas

ideais para emergéncia (25 °C), crescimento e desenvolvimento (30 °C) e para flora¢éo (acima
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de 13 °C). Temperaturas acima de 40 °C tém efeito adverso na taxa de crescimento, provocando
disturbios na floragdo e diminuicdo da capacidade de retencdo de vagens; abaixo de 10 °C o
crescimento vegetativo da soja € minimo ou nulo (NAOE et al., 2017).

Para minimizar os efeitos do déficit hidrico deve-se semear cultivares adaptadas as
condicOes edafoclimaticas de cada regido; na época recomendada, com menor risco climéatico
e adequada umidade no solo; bem como, adotar préaticas que favoregcam o armazenamento de

agua pelo solo (MARIANI e FERRANTE, 2017).

2.2. A Cultura do Trigo

O trigo (Triticum aestivum L.) € a segunda espécie mais cultivada do mundo, com uma
area estimada em aproximadamente 200 milhdes de hectares (ZORB et al., 2018). O consumo
de gréos de trigo é responsavel por 19% das calorias na dieta humana global, uma vez que é
rico em carboidratos e possui um maior teor de proteinas que outros cereais, como arroz, milho
e centeio (LIU et al., 2016; ZORB et al., 2018).

E uma planta herbacea pertencente a classe Liliopsida (Monocotiledénea), Familia
Poaceae (graminea), tribo Triticeae (TRACE, 2021). A planta resultou do cruzamento de
espécies silvestres de gramineas existentes na regido dos rios Tigre e Eufrates (atual Iraque),
por volta de 10.000 a 15.000 a.C (BOSCHINI, 2011). Possui ampla adaptacdo edafoclimatica,
sendo cultivado desde regides de clima desértico, em alguns paises do Oriente Médio, até
regides com alto indice de precipitagdo, como na China e india (CONAB, 2021).

No Brasil, o trigo é cultivado desde a regido Sul até a regido de Cerrados, no Brasil
Central. Os principais estados brasileiros produtores de trigo sdo o Rio Grande do Sul, Santa
Catarina, Parana, S&o Paulo, Mato Grosso do Sul, Mato Grosso, Minas Gerais, Goias, Distrito
Federal e Bahia, destacando-se a regido Sul com 90% da producéo do pais (CONAB, 2021). O

Brasil possui uma demanda anual em torno de 12 milhdes de toneladas de gréos de trigo, mas
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produz menos da metade de sua necessidade e a outra metade € importada (SILVA et al., 2017),
principalmente, da Argentina e da Russia, devido a acordos comerciais com esses paises.

O Cerrado brasileiro (area aproximada de 2.036.448 km? ocupando 23,9% do
territorio nacional) apresenta-se como uma alternativa para a producgdo de trigo em cultivo de
sequeiro ou irrigado, por dispor de condicbes diferenciadas de clima e solo, comparado as
regides tradicionais de cultivo (GOMES et al., 2019). Nessa regido, o trigo pode ser cultivado
em duas épocas, no inverno (irrigado) e no verdo em condi¢des de safrinha (sequeiro).

No inverno, sob condi¢Oes de irrigacdo, as plantas apresentam altas produtividades e
devem ter eficiéncia no uso da agua. Diferentemente, o cultivo durante o verdo no final da
estacdo chuvosa resulta na semeadura do trigo na entressafra, e a principal limitagédo séo os
periodos de seca, que requerem plantas tolerantes a seca (SOARES et al., 2021).

A semeadura do trigo de verdo (safrinha) depende entre outros fatores do ciclo do
cultivo da safra anterior, da disponibilidade hidrica e de cultivares tolerantes a seca e doencas
como a brusone (Pyricularia oryzae), haja visto que, sdo os principais fatores limitantes para o
cultivo de trigo na safrinha (PEREIRA et al., 2019).

O trigo irrigado, nessa regido tem alcancado altas produtividades, acima de 7.000 kg
ha?, no entanto em condigbes de sequeiro, onde ha restricido hidrica, tem apresentado
rendimentos superiores a 1.600 kg ha* (CONAB, 2021). Por se tratar de cultivo de verdo, néo
h& custo com irrigacdo, promove as primeiras colheitas no Brasil, garantindo assim liquidez
com melhores pregos, além de apresentar graos de qualidade, das classes trigo pdo (alta forga
de gluten e estabilidade) (ALBRECHT et al., 2007).

O desenvolvimento do trigo pode ser subdividido em cinco fases segundo (ZADOKS

etal., 1974):



24

1) Plantula — Ocorre ap0s a germinagdo ou emergéncia da planta na superficie (estadio
1.13 de Zadoks, 5 a 7 dias) com o aparecimento das 3 primeiras folhas verdadeiras (12 a 16 dias
— estadio 1.13 de Zadoks), esta fase coincide com a fixacdo das raizes seminais;

2) Perfilhamento — Aos 15 a 17 dias surgem (7 a 8 unidades — estadios 2.27 a 2.28 de
Zadoks) e coincide com a abertura das folhas;

3) Alongamento — Tem-se inicio com o aparecimento do segundo no (estadio 3.32 de
Zadoks) e dura de 15 a 18 dias. Nessa fase também ocorre o aparecimento da folha bandeira
(estadio 3.37 de Zadoks);

4) Emborrachamento — Durante o estagio do emborrachamento (estadio 4.43 de
Zadoks), a espiga do trigo se desenvolve e se torna visivel atraves da bainha sobre a haste e
encerra-se com o surgimento das aristas (estadio 4.49 de Zadoks);

5) Espigamento — Ocorre com a emergéncia da espiga (estadio 5.51 de Zadoks) dando
inicio a floracdo (estadio 6.61 de Zadoks) e ao enchimento dos graos (estadio 7.70 de Zadoks);
esta fase dura de 12 a 16 dias;

6) Maturacdo — Comeca ap0s a fertilizacdo e inclui a estagio leitoso (estadios 7.71 a
7.79 de Zadoks), o pastoso (estadios 8.80 a 8.89 de Zadoks) enchimento de grdo (transferéncia
de nutrientes do caule e das folhas para o grdo), essa fase dura cerca de 35 dias.

A cultura do trigo exige algumas condicdes edafoclimaticas para o seu bom
desempenho, que geralmente variam conforme as fases supracitadas; na emergéncia, o solo
deve apresentar temperatura em torno de 15°C e precipitagio de 120 a 200 mm; no
perfilhamento e inicio do espigamento, o0 solo deve apresentar temperaturas entre 8 a 18 °C e
chuvas mensais de 40 mm; no espigamento, o solo deve apresentar temperaturas por volta de
18 °C e niveis de chuvas sempre inferiores de 60 mm/més e sempre em condi¢fes sem ventos

fortes e/ou geadas (WHITE, 2006).
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E importante salientar que existem variacdes, nos gendtipos de trigo, entre os estadios
fenoldgicos de espigueta terminal, emborrachamento, antese e maturacdo fisiologica
(RODRIGUES et al.,, 2011). N&o obstante, o trigo tem alta resisténcia a flutuagfes na
disponibilidade de dgua durante o seu ciclo, mas é especialmente suscetivel ao estresse hidrico
no estagio de floracdo e no enchimento de grdos (ANWAAR et al., 2020).

A selecdo de gendtipos de trigo tolerantes a seca deve ser conduzida preferencialmente
em condi¢des de campo de uma maneira eficiente no pré-melhoramento e ndo somente na fase
de plantulas, como descrito por Avramova et al. (2016) em trabalhos realizados com a cultura
do milho, tornando capaz identificar individuos superiores ou linhagens elites para este fim em
fases iniciais de desenvolvimento.

Portanto, a selecdo para produtividade deve ser feita no ambiente representativo, como
em condi¢cBes de campo, considerando-se as principais caracteristicas que influenciam o

potencial produtivo e a qualidade dos graos e sementes desta espécie.

2.3. Melhoramento genético de plantas visando tolerancia a seca

A seca é um periodo em que a precipitacdo € pouco expressiva, durante o qual o
contedo de agua no solo é reduzido, afetando o desenvolvimento das plantas devido a
disponibilidade insuficiente de agua (SLETTE et al., 2019). Desenvolver e disponibilizar aos
produtores genotipos produtivos e com caracteristicas de tolerancia a estresses abioticos,
especialmente a deficiéncia hidrica, € um desafio continuo para os programas de melhoramento
genético de plantas, pois a seca é a maior fonte de instabilidade do rendimento de grdos das
culturas (AHMED et al., 2019) e é considerada uma caracteristica de dificil manipulag&o por
apresentar carater poligénico (FAHAD et al., 2017).

Além disso, para se obter sucesso no programa de melhoramento, é necessario o

conhecimento da probabilidade de ocorréncia de deficiéncia hidrica, bem como suas
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caracteristicas, como intensidade, duracao e época de ocorréncia, em funcdo da fase fenoldgica
da cultura, ja que a resposta da planta ao estresse depende da interacdo genotipo x ambiente
(FERRAO et al., 2016).

Na obtengdo de cultivares adaptadas ao déficit hidrico, dois principios podem ser
empregados: o melhoramento visando a tolerancia a seca, e, alternativamente, o melhoramento
para a eficiéncia no uso da &gua (EUA) (BASSETT, 2013). Uma planta tolerante a seca é capaz
de resistir a condicOes adversas, sobreviver e deixar descendentes, ou seja, &€ uma planta capaz
de manter suas funcBes sob deficiéncia hidrica. Genotipos tolerantes a seca, normalmente,
possuem maior estabilidade de producdo, mas, geralmente, tem menor potencial produtivo,
sendo indicados, portanto, para sistemas de produgdo com menor nivel tecnoldgico (SAINT
PIERRE et al., 2012).

Por outro lado, a EUA é a razdo entre a absorcdo e utilizacdo da &gua, ou seja, é a
capacidade que um gen6tipo tem de absorver a &gua do solo e transforma-la em biomassa, frutos
ou grios (FRITSCHE-NETO e BOREM, 2011). Assim, o melhoramento para a EUA avalia a
producdo por unidade de &gua fornecida, de modo que quanto maior a quantidade de agua
disponivel, maior a produtividade.

A ampliacdo da base genética, manutencao e caracterizacdo de germoplasma, melhor
compreensdo da interacdo genotipo x ambiente e dos mecanismos de tolerdncia a seca,
associados as estratégias de melhoramento convencional com a biotecnologia, fisiologia,
engenharia genética, entre outras areas correlatas, poderdo acelerar a obtencdo de resultados
satisfatorios, minimizando, assim, os efeitos negativos da seca (FERRAO et al., 2016).

O plantio de cultivares obtidas e/ou recomendadas para cada regido, associado ao uso
de outras préaticas agrondmicas, como o preparo de solo, adubagdo e calagem, manejo e
conservacéo de solo, manejo de pragas e manejo da irrigagéo, poderdo oferecer condi¢bes mais

adequadas para as culturas sob estresse hidrico (EDREIRA et al., 2017), proporcionando, assim,
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melhores produtividades e qualidade dos produtos, aumentando a sustentabilidade das
atividades agricolas.

Para a selecdo de gendtipos com toleréncia ao déficit hidrico, € muito importante
entender, principalmente, os mecanismos e 0 comportamento da planta sob estresse hidrico.
Nesta condicdo, a planta desenvolve alteracbes morfoldgicas, fisioldgicas, bioquimicas,
anatémicas e em nivel molecular que permite a identificacdo de gendtipos mais adaptados ao
estresse hidrico (BANERJEE et al., 2020).

Os melhoristas observam as caracteristicas dos gendtipos em diversas locais e
condi¢des de cultivo levando em consideragdo as caracteristicas: area foliar, numero de
estdmatos, espessamento das paredes celulares da folha, deposicdo de ceras epicuticulares e
desenvolvimento do sistema radicular, senescéncia e maturidade das plantas, biomassa da
cultura, peso de 1000 graos, temperatura do dossel (AHMED et al., 2020); contetdo total de
agua e turgor das células, fechamento dos estbmatos, taxa de transpiragdo, trocas gasosas e a
atividade fotossintética (KOSAR et al., 2015); pigmentos fotossintéticos (clorofila a e b),
sintese de clorofila, processo de captagdo de COg, habito verde sob situagdo de estresse e a
atividade do cloroplasto (LIU et al., 2016); o processo de absorcdo e transporte de minerais, a
particdo de assimilados, a arquitetura e o rendimento da planta (LI et al., 2021).

Joshi et al. (2007) recomendaram alguns pardmetros essenciais que um melhorista
pode simplesmente assimilar no programa de melhoramento de plantas para tolerancia ao
estresse hidrico, como: maior biomassa da cultura, maior peso de 1000 gréos, temperatura do
dossel, maiores indices de vegetacdo (NDVI, NDRE e SAVI), maior condutancia estomatica e
taxa fotossintética e manter a coloragdo verde sob situacdo de estresse hidrico. O rendimento
da cultura e os componentes de rendimento também sdo importantes para avaliar a tolerancia /

resisténcia ao estresse hidrico (PATEL et al., 2019).
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2.4. Estresse hidrico

A manutencdo da produtividade, assim como da qualidade dos grdos depende das
condi¢es climaticas e dos gendtipos, ou seja, interacdo genotipo x ambiente (ST-MARSEILLE
et al., 2019). Dentre as alteracbes ambientais que prejudicam o desenvolvimento das culturas
destacam-se as causadas pelo déficit hidrico, intensificadas nos Gltimos anos devido ao
aquecimento global (SCHAUBERGER et al., 2019; PENA-GALLARDO et al., 2019). A seca
é um fendmeno que ocorre em grandes extensdes de areas cultivadas (cerca de 60% das areas
cultivadas sem irrigacdo), causando perdas consideraveis no rendimento das culturas (AHMED
etal., 2019).

A reducdo ou irregularidades nas precipitacdes nas fases criticas de desenvolvimento
das culturas tém sido relatados, principalmente na regido Centro-Oeste do Brasil, uma das
maiores produtoras de grdos do pais (CONAB, 2021), propiciando drasticas redugdes na
produtividade das culturas (HATFIELD, 2016). Neste cendrio, a compreensdo dos mecanismos
utilizados pelas plantas para tolerar estresse hidrico é crucial para identificar cultivares de soja
e de trigo com tolerancia e/ou eficiéncia no uso de agua, e consequentemente, diminuir as
perdas de produtividade e de qualidade dos grdos dessas culturas.

A sobrevivéncia de plantas a seca depende de varios mecanismos operando
simultaneamente. Contudo, existem trés formas principais de lidar com a seca, também,
consideradas adaptacOes ou estratégias naturais: (i) escape (ii) esquiva ou tolerancia (iii)
mecanismo de resisténcia. Na primeira, a planta completa os ciclos de vida antes da escassez
de 4gua. Na segunda, a planta promove seu desenvolvimento com a menor demanda de agua,
por exemplo, reduz a abertura estomatica e diminui as taxas de transpiracdo. Na terceira, as
plantas desenvolvem mecanismos ao nivel das células contra as condic¢des de déficit hidrico,
atraves do desenvolvimento de antioxidantes que mantém os ajustes osmaticos ao nivel dos

tecidos (AHMED et al., 2020).
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Os ajustes morfofisioldgicos (OUYANG et al., 2017), bioquimicos e metabolicos
(MARCEK et al., 2019) para se adaptarem ao estresse hidrico, dentre outros exemplos, ocorrem
pela reducdo da é&rea foliar, a reorganizacdo dos pigmentos fotossintetizantes, o
desenvolvimento radicular, o controle estomatico (HAWORTH et al., 2018), a eficiéncia do
uso da &gua (EUA) e o crescimento das plantas (BLUM, 2016).

Diversos estudos tém evidenciado mecanismos que atuam na redugdo da perda de agua
nas plantas, dentre estes, destacam-se a sintese de acido abscisico (ABA) no aumento do
controle estoméatico (KUROMORI et al., 2018) e a redugéo da area foliar que reduz a superficie
fotossintética (HARSH et al., 2016), diminuindo a taxa de transpiragdo, que restringe as trocas
gasosas e inibe a atividade fotossintética (L1U et al., 2016), e tem como principal consequéncia
a diminuicdo da produtividade.

Além dos mecanismos associados a manutencdo do turgor celular, a capacidade de
manter a performance fotossintética também € uma caracteristica desejavel para a selecédo de
gendtipos de soja e trigo tolerantes ao estresse hidrico. A disponibilidade de dgua no solo é
geralmente reduzida a medida que aumenta a temperatura e a capacidade da planta em conseguir
tolerar essa reducdo na disponibilidade hidrica é crucial para a sua sobrevivéncia (HATFIELD,
2016). Nestas condicdes, o fechamento estomético € uma resposta que antecede qualquer
comprometimento bioquimico da fotossintese, particularmente por reduzir a fixa¢do de CO2 no
ciclo de Calvin (SIDDIQUI et al., 2015).

No entanto, sob estresse hidrico juntamente com estresse térmico, devido ao aumento
de temperatura, ocorrem maiores alteracdes na fixacdo de CO2 em virtude da reducdo na
solubilidade de CO2 o que favorece a fixagéo de O: e a fotorrespiragdo (SICHER, 2015).

Adicionalmente, a permeabilidade das membranas dos tilacoides é aumentada,
desestabilizando a cadeia transportadora de elétrons e as estruturas dos complexos proteicos,

além de comprometer o gradiente de ions necessarios para a fotossintese (KALAJI et al., 2016).
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O deshalango energético promove, ainda, aumento da producdo de compostos
oxidantes causando danos em lipideos e proteinas das membranas (NIU e XIANG, 2018).
Plantas tolerantes a estas condi¢cdes podem induzir a termoestabilidade das membranas,
relacionada com a manutencao dos niveis de &cidos graxos e, por consequéncia, reducdo do
extravasamento de eletrdlitos (LARKINDALE e HUANG, 2004).

As plantas tolerantes a deficiéncia hidrica possuem, ainda, mecanismos enzimaticos
na protecdo contra espécies reativas de oxigénio (EROs), constituindo o sistema de defesa
antioxidante. O mecanismo enzimatico é constituido de enzimas importantes na rota de
detoxificacdo de EROs, tais como a dismutase do superoxido, a catalase, a peroxidase do
ascorbato e as peroxidases (HASANUZZAMAN et al., 2013).

Todos esses fatores desencadeiam efeitos em outros atributos que estdo intimamente
relacionados, no caso do trigo, com o rendimento do grdo, o nimero de perfilhos, o nimero de
graos por espiga, o numero de perfilhos férteis por planta, a massa de mil grdos, o comprimento
do pedunculo, a altura da planta, 0 comprimento da espiga, 0 nimero de grdos por espiga, a
massa de grdos por espiga e a qualidade de graos (BLUM, 2016).

Na soja o déficit hidrico provoca a reducdo na area foliar total, senescéncia das folhas,
reducdo na producdo de flores, abortamento floral, reducdo no nimero de vagens, decréscimo
na produtividade e na qualidade de grdos (FIOREZE et al. 2011).

Estudos realizados por Majid et al. (2007) avaliaram os efeitos do estresse hidrico nas
diferentes fases fenoldgicas do trigo, os autores indicaram que os estagios de pré-florescimento,
florescimento e enchimento de gréos sdo os mais sensiveis e que, reduc¢des na producdo de
grdos e no numero de grdos por planta podem ser superiores a 50% quando a seca coincide com
estes periodos. Daryanto et al. (2016) analisaram os dados de trabalhos publicados entre 1980
e 2015, e encontraram redugdes de 21% no rendimento de trigo em escala global, devido ao

estresse hidrico.
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Em soja, perdas na producédo de graos de até 54% ja foram registradas em decorréncia
do periodo de veranico (SIEBERS et al., 2015), quando seca e calor ocorrem
concomitantemente no ambiente. De acordo com Sentelhas et al. (2015) o déficit hidrico é o
principal fator limitante da produtividade da soja no Brasil, ocasionando, em média, uma perda
em torno de 543 kg ha™.

Neste contexto, é evidente que a deficiéncia hidrica pode provocar alteragGes nas
caracteristicas das plantas, retardando o crescimento e desenvolvimento e, consequentemente,

afetando a produtividade (GERGANOVA et al., 2016).

2.5. Sensoriamento remoto

O sensoriamento remoto (SR) caracteriza-se pela obtencdo de informagdes de um
objeto sem existir um contato fisico com o mesmo. As primeiras medi¢Ges por SR foram
realizadas através de cameras acopladas em aeronaves, foguetes e até passaros. Atualmente,
imagens de sensores remotos podem ser obtidas a partir de diversas plataformas, como satélites,
aeronaves, veiculos aéreos ndo tripulados (VANTS), maquinas agricolas autopropelidas, etc
(WEISS et al., 2020).

A deteccdo de diferencas na refletancia, relacionadas a densidade da cobertura vegetal
por meio do sensoriamento esta sendo bastante estudada e identifica a intensidade com que cada
material, seja um tipo de solo, de rocha ou de vegetacéo, reflete a radiacdo eletromagnética
(BEGUE et al., 2018).

Dados da refletancia tém sido associados as caracteristicas das plantas como o indice
da area foliar, estimativa e qualidade de rendimento (BARMEIER, et al., 2017), monitoramento
de estresse abidtico e bidtico (MAHLEIN, 2015; CALERA et al., 2017) e avalia¢do do estadio
fenoldgico (HAGHIGHATTALAB et al., 2016), auxiliando no diagndstico, gerenciamento e

subsidiando as tomadas de decisdo no manejo agricola.
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Em contraste com as andlises tradicionais, o0 sensoriamento remoto fornece uma
estimativa rapida dos parametros bioquimicos e biofisicos da planta para grandes areas em
avaliacbes em condi¢Bes de campo (MAIMAITIJIANG et al., 2017) ou mesmo em &reas
menores, como em parcelas de experimentos. Desenvolvimentos recentes em sistemas aéreos
ndo tripulados e sensores resultaram em solucdes flexiveis e de baixo custo que podem fornecer
imagens em alta resolucédo espacial, temporal e espectral.

Os veiculos aéreos ndo tripulados equipados com varios sensores de imagem, pilotos
automaticos e sistemas GPS, tornaram-se uma das ferramentas de sensoriamento remoto mais
competitivas, oferecendo grandes possibilidades para a agricultura de precisdo
(SCHIRRMANN et al., 2016) e fenotipagem de alto rendimento (HAGHIGHATTALAB etal.,
2016). Além disso, os VANTSs podem complementar os dados obtidos por robds baseados no
solo, aumentando o rendimento e a frequéncia do monitoramento néo destrutivo da planta (SHI

etal., 2016).

2.5.1. Sensores

Em sensoriamento remoto, os sensores utilizados podem ser divididos em duas
categorias: passivos ou ativos. Sensores passivos registram a energia eletromagnética refletida
ou emitida pelo alvo, como a radiacdo solar refletida ou radiacdo termal emitida. Ja os sensores
ativos proporcionam fonte propria de energia eletromagnética, que dispara pulsos de laser sobre
o alvo e identifica os respectivos retornos, tornando possivel saber com precisédo as coordenadas
X, Y e Z de pontos no terreno (SOUZA et al., 2017).

Imagens de sensores remotos apresentam diferentes resolucées: espacial (dimensao,
pixel), espectral (numero e tamanho dos intervalos de comprimento de onda — bandas), temporal

(intervalo entre imagens) e radiometrica (forma e precisdo da medicdo da radiacdo
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eletromagnética), sendo que o uso de técnicas de inteligéncia computacional facilita na
utilizacdo desses dados (ZHONG et al., 2018).

Na agricultura, tem sido bastante utilizados os sensores acoplados em veiculos aéreos
ndo tripulados ou drones, fornecendo dados com resolucbes sem precedentes (MAES e
STEPPE, 2019). Uma das possibilidades exclusivas dos VANTSs € acoplar ao equipamento
VArios sensores ao mesmo tempo.

Em muitas areas de pesquisa (por exemplo, avaliacdo do nivel de nutrientes, deteccéo
de doencas e estresse hidrico), o uso de cameras termais pode ser complementar ao sensor
multiespectral ou hiperespectral. Tanto a parte técnica ou de processamento, quanto a
interpretagéo e processamento da fusdo de dados, merecem maior prioridade de pesquisa (YAO
etal., 2019).

Os VANTS possuem varias vantagens, dentre elas: (i) oferecer resolucéo centimétrica,
(if) combinar a altura do dossel 3D e informagbes ortofotograficas, (iii) fornecer dados
multiangulares (principalmente de cameras instantaneas), (iv) permitir dados hiperespectrais de
alta qualidade e (v) a versatilidade dos sensores (AASEN et al., 2018). Em particular, para
aplicacBes que requerem dados de alta resolucdo, térmicos ou hiperespectrais, como deteccao
precoce de estresse hidrico, deteccdo de plantas daninhas e deteccdo precoce de patdgenos, 0s
VANTS permanecerdo ou se tornardo a plataforma padrdo (MAES e STEPPE, 2019).

Quatro tipos de sensores cobrem quase todas as aplicacdes de sensoriamento remoto
de VANT na pesquisa de agricultura de precisdo. As cameras comerciais RGB (vermelho-
verde-azul) sdo baratas e ttm uma alta resolucdo espacial, mas uma resolucdo espectral
relativamente baixa (NIJLAND et al., 2014). Eles podem ser usados para calcular uma gama
de indices de vegetagdo, bem como para gerar modelos digitais de elevacao de alta resolugéo e

mapas de altura de vegetacdo. Cameras RGB modificadas sdo as mesmas cAmeras nas quais o
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filtro infravermelho proximo foi removido e substituido por um filtro vermelho, tornando a
antiga faixa vermelha sensivel ao espectro infravermelho préximo (NIR) (BERRA et al., 2017).

Um segundo tipo de cameras, as multiespectrais possuem melhor resolugéo espectral
e consistem em um conjunto de sensores com lentes diferentes, sendo cada sensor sensivel em
uma regido espectral. As cameras hiperespectrais cobrem todo o espectro (mais comumente) na
regido espectral de 400-1000 nm, em bandas relativamente estreitas (geralmente <10 nm)
(ADAO et al., 2017).

As cameras térmicas, por fim, sdo normalmente cameras de baixa resolugéo (resolucéo
méaxima de 640 x 512 pixels, ou 0,33 MP) com apenas uma banda medida com sensores de
microbol6metro sensiveis no infravermelho de onda longa (7—12 um) e podem ser usadas para
extrair a temperatura do dossel (MAES et al., 2017).

Sensores multiespectrais possuem bandas em diferentes faixas do espectro
eletromagnético, cobrindo a faixa do visivel, infravermelho proximo, médio e termal. Permitem
a extracdo das propriedades fisiologicas e geométricas da vegetacdo, bem como a estimativa
precisa do contetdo de clorofila, contetdo de carotenoide, concentracdo de N, estresse abiotico
e bidtico e rendimento (MAIMAITIJIANG et al., 2017), tendo seu uso de grande relevancia na

agricultura.

2.5.2. Indices de vegetac&o

Os indices de vegetacdo (IVs) sdo formulagbes matematicas elaboradas a partir de
dados espectrais (reflectancia) obtidos por sensores remotos (ATZBERGER, 2013), que
utilizam em especial as faixas do visivel e infravermelho proximo (NIR - Near Infrared). Dessa
forma, o conhecimento do comportamento espectral dos objetos da superficie terrestre €
importante para a aquisi¢do e processamento dos dados obtidos pelos sensores (ZHANG et al.,

2019).
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A vegetacdo saudavel reflete em todo o espectro visivel, mas tem seu apice na faixa
da luz verde (500-600 nm), e cuja absorcdo é maxima nas faixas espectrais da luz azul (400-
500 nm) e da luz vermelha (600-700 nm), principalmente por ser a faixa de reflectancia e de
absorcdo das clorofilas (PADOLFI et al., 2018), sendo mais importante na comparagdo com
outros pigmentos. No NIR (750-1300 nm), dependendo do tipo de planta, a radiago solar é
refletida numa proporcao de 30 a 80% dos raios incidentes. Por outro lado, os comprimentos
de ondas acima de 1300 nm e abaixo de 1950 nm sdo Uteis na determinacao do contetdo hidrico
das folhas (PENUELAS et al., 1997).

A refletancia do dossel no NIR é fortemente dependente das propriedades estruturais
(por exemplo, 1AF), enquanto no visivel é sensivel as propriedades bioquimicas (por exemplo,
clorofila) (ZARCO-TEJADA et al., 2001). Para reduzir esse efeito, muitos estudos recentes
demonstraram que a quantidade de clorofila da folha pode ser estimada através da combinacéo
de diferentes indices espectrais.

Dentre os Vs mais utilizados estd o NDVI, devido a sua excelente responsividade a
variacOes de vigor da vegetacdo. O NDVI foi proposto por Rouse et al. (1973) e é calculado

usando imagens das bandas espectrais RED e NIR (Equacéo 1).

(NIR-RED)

NDVI =
(NIR+RED)

(Eq. 1)

Em que:
NIR - reflectancia no infravermelho proximo;

Red - reflectancia no vermelho.

Este IV é resultado de estudos que observaram a grande quantidade de absorcéo da luz
vermelha advinda da radiacdo eletromagnética na vegetacdo, 0 que ocasiona uma baixa
reflectancia na faixa espectral correspondente ao vermelho. Por outro lado, comprovou-se que
a vegetacdo refletia grande parte da energia relativa ao infravermelho. Assim, descoberto esse

grande salto de reflectancia entre as bandas R e NIR foi proposto o0 NDVI. Para sua analise, o
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NDVI varia de -1 a 1 e, quanto mais préximo de 1 mais densa a vegetacao e valores proximos
a 0 quando ndo possuem cobertura vegetal.

A busca de indices cada vez mais refinados, promoveu o desenvolvimento de indices
capazes de captar variacOes estruturais do dossel das culturas e sensiveis ao conteido de agua
foliar. O NDWI (Normalized Difference Water Index), desenvolvido por Gao (1996), é um
indice de vegetacdo altamente correlacionado com o conteldo de agua presente na cobertura
vegetal, permitindo monitorar mudancas na biomassa e avaliar o estresse hidrico da vegetacao,
sendo também pouco sensivel aos efeitos da atmosfera. Segundo Szabd et al. (2016), esse indice
requer o uso de uma banda situada na regido do comprimento de onda do NIR e de uma banda

situada no comprimento de onda do verde (Equagéo 2).

(GREEN-NIR)

NDWI = (GREEN+NIR) (Eq.-2)

Em que:
NIR - reflectancia no infravermelho proximo;

GREEN - reflectancia no verde.

O GNDVI (Green Normalized Difference Vegetation Index) usa o verde visivel em
vez do vermelho visivel e perto de infravermelho (DAUGHTRY et al., 2000). Ou seja, mede 0
espectro de verde de 540 até 570 nm em vez do espectro de vermelho (Equacéo 3). O indice €
mais sensivel a concentracdo de clorofila do que o NDVI. Juntamente com o NDRE
(Normalized Difference Red Edge) (GITELSON e MERZLYAK, 1994), que utiliza as bandas
do vermelho (RedEdge) (Equacdo 4) e do NIR, sdo indices bioquimicos responsivos e

confidveis para determinacdo de estresse em plantas.

(NIR-GREEN)

GNDVI = (NIR+GREEN) (Ea. 3)

Em que:
NIR - reflectancia no infravermelho proximo;

GREEN - reflectancia no verde.
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(NIR-RedEdge)

NDRE = (NIR+RedEdge) (Eq. 4)

Em que:
NIR - reflectancia no infravermelho proximo;

RedEdge - reflectancia no vermelho limitrofe.

Dentre os indices de razdo simples, podem-se destacar na agricultura o GRVI (Green-
Red Vegetation Index) (SRIPADA et al., 2006) (Equacdo 5) e o DVI Difference Vegetation
Index) (TUCKER, 1979) (Equacdo 6). Valores DVI iguais a zero representam solo exposto,

valores menores que zero, indicando agua e valores maiores que zero indicando vegetacao.

NIR
GREEN (Eq. 5)

GRVI =

Em que:
NIR - reflectancia no infravermelho proximo;

GREEN - reflectancia no verde.
DVI = NIR — RED (Eq. 6)

Em que:
NIR - reflectancia no infravermelho proximo;

RED - reflectancia no vermelho.

O SAVI (Soil-Adjusted Vegetation Index) (RONDEAUX et al., 1996), foi criado
visando amenizar o efeito de solo e baseia-se no principio de que a curva de vegetacao tende a
aproximar-se da curva de solo para baixas densidades de vegetacdo, passando por uma mistura
de respostas espectrais para densidades médias e quase nenhuma influéncia do solo para
densidades altas de vegetacdo. O SAVI consiste na propria formula do NDVI, acrescida de uma
constante L, que varia de 0 a 1, dependendo do grau da maior ou menor cobertura do solo,
respectivamente (Equacéo 7).

[(1+L)(NIR-RED)
(NIR+RED+L)] (Eq. 7)

SAVI =

Em que:

NIR - reflectancia no infravermelho proximo;
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RED - reflectancia no vermelho;
L = variavel de ajuste do solo

Seguindo o mesmo principio foi obtida a modificacdo do SAVI: OSAVI (Optmized
SAVI) (STEVEN, 1998) (Equacéo 8); TCARI (Chlorophyll Absorption and Reflectance Index)

(HABOUDANE et al., 2002) (Equagdo 9).

(NIR-RED)

Em que:
NIR - reflectancia no infravermelho proximo;
RED - reflectancia no vermelho;
TCARI=3[(RedEdge-Red)-0.2(RedEdge-Green)(Red Edge/Red)] (Eq. 9)

Em que:
RedEdge — reflectanciano vermelho limitrofe;
Green - reflectancia no verde;

RED - reflectancia no vermelho.

O PRI (Photochemical Physiological Reflectance Index) utiliza as bandas de
reflectdncia nos comprimentos de onda do azul e do verde (Equacédo 10), sendo uma ferramenta
atil na avaliacdo da eficiéncia fotossintética (GAMON et al., 1992), por ser uma variavel
sensivel as alteracdes nos pigmentos de carotenoides das folhas.

Esses pigmentos sdo indicativos da eficiéncia do uso da luz fotossintética ou da taxa
de dioxido de carbono armazenada pelas folhas por unidade de energia absorvida e exercem
papel essencial na fotoprotecéao, pois liberam o excesso de energia antes que possa danificar 0s
componentes celulares do organismo. A reagdo de clorofilas excitadas e o oxigénio molecular
geram oxigénio singleto, que sdo altamente reativos, podendo provocar danos celulares,

principalmente aos lipidios.
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Os valores variam dentre -1 e 1 e os valores comuns para vegetacdo sem estresse ficam
entre -0,2 a 0,2. O PRI tem sido utilizado com sucesso para a detecgéo de estresses nutricionais,

hidricos e ainda, para a fenotipagem em plantas (SHRESTHA et al., 2012).

__ (BLUE-GREEN)

PRI = (BLUE+GREEN)

(Eq. 10)

Em que:
BLUE — reflectancia no azul;

GREEN - reflectancia no verde.

2.6. Trocas gasosas e fluorescéncia da clorofila a

A fotossintese € um processo que converte didxido de carbono em compostos
organicos, utilizando &gua e energia solar. Como parte desse processo, as plantas absorvem luz
primariamente usando pigmentos, sendo a clorofila a uma das moléculas centrais, que absorvem
a energia da luz do sol e utiliza essa energia para sintetizar carboidratos a partir de CO> e agua
(ROY etal., 2019).

A luz comporta-se como onda (comprimento e frequéncia de onda) e particula, sendo
que o comprimento de onda é a distancia de duas cristas sucessivas (LAHIRI, 2011) e, a
frequéncia, representa o numero de ondas que passam por determinado observador em um certo
intervalo de tempo (OUZOUNIS et al., 2015). Cada particula recebe o nome de Féton, e, cada
Foton é carregado internamente por uma energia denominada Quantum (plural = quanta),
assim, quanto menor o comprimento de onda, maior a energia associada ao pacote energético
quanta.

A luz absorvida e passivel de ser utilizada nos processos fotossintéticos esta
compreendida no comprimento de onda de 400 a 700 nm (OUZOUNIS et al., 2015). A energia
luminica absorvida pelos complexos antena pode ser direcionada para os centros de reacdo por

transmissdo via ressonancia, dissipada através de calor (conversédo direta da energia em calor),
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reemitida através de um féton (fluorescéncia) ou desencadear a ocorréncia de reagdes quimicas
(fotoquimica) (REITER et al., 2020).

Dessa forma, a fotossintese, em plantas, engloba duas etapas de reagdes: uma chamada
de reacdes fotoquimicas (conserva energia luminosa como ATP e NADPH, ao mesmo tempo
que forma moléculas de O2) e outra de reacdes bioquimicas ou de assimilacdo/fixacdo do
carbono (ATP e NADPH consumidos para redugdo do CO e formagéo de trioses fosfato,
sacarose e outros derivados).

Nas reacOes fotoquimicas, a luz é capturada pelos pigmentos fotossintéticos presentes
nas membranas dos tilacoides dos cloroplastos (principalmente, clorofila a e b - faixa do azul
(430 nm) e vermelho (660 nm) e carotenoides - absorvem na faixa de 400 a 500 nm) e é
direcionada aos centros de reacdo dos fotossistemas (KELLER et al., 2018). O centro de reacdo
do Fotossistema Il (PSlI), € um oxidante forte e absorve a luz principalmente no comprimento
de onda de 680 nm. O PSIl é um complexo proteico, formado por duas subunidades
denominadas D1 e D2, e ligados a ele estdo aceptores de elétrons, que recebem e transportam
os elétrons advindos da fotdlise da agua (McFARLANE et al., 2019). Para que ocorra a fotdlise
da agua nesse complexo proteico sdo necessarios ions de manganés e além dos elétrons, ocorre
a liberagdo de ions de H* no ltmen e de O (JOHNSON et al., 2016).

Assim, o PSII oxida a agua a O2 no lume do tilacoide e, nesse processo, libera prétons
no lume. O produto reduzido do PSII € a plasto-hidroquinona (PQH2). O citocromo bsf oxida
moléculas de PQH: que foram reduzidas pelo PSII e entrega elétrons ao PSI por intermédio da
proteina cuprica soltvel plastocianina. A oxidagdo da PQH- esta acoplada a transferéncia de
prétons do estroma para o lume, gerando uma forga motriz de protons. O centro de reacdo do
Fotossistema | (PSI), captura energia luminica na faixa do 700 nm e possui potencial de redugédo
forte (JOHNSON et al., 2016). O PSI reduz o NADP" a NADPH no estroma, pela acdo da

ferredoxina (Fd) e da flavoproteina ferredoxina-NADP*-redutase (FNR). A ATP-sintase produz
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ATP a medida que protons se difundem através do seu canal central do lume de volta ao estroma
pelo gradiente eletroquimico (TAIZ et al., 2017).

Nas reacdes de assimilacdo do carbono, o ATP e o NADH gerados séo usados para
reduzir o CO> para formar trioses fosfatadas. As trioses fosfato servem como precursores da
biossintese do amido no cloroplasto ou fluem para o citosol, para a biossintese de sacarose e
outras reacdes metabodlicas. A sacarose € carregada na seiva do floema e utilizada para
crescimento ou biossintese de polissacarideos em outras partes da planta (STIRBET et al.,
2019). Assim, o ATP e NADPH sdo utilizados no estroma dos cloroplastos na fase bioquimica
da fotossintese.

Esta etapa envolve, de uma forma geral, trés processos a saber: carboxilagdo, reducao
e regeneracdo. Carboxilacdo - incorporacdo do CO> a molécula de ribulose-1,5-bifosfato
(RuBP) catalisada pela rubisco (ribulose-1,5-bifosfato carboxilase oxidase), produzindo 3-
fosfoglicerato; Reducdo — formacéo de trioses fosfato a partir da reducdo do 3-fosfoglicerato
usando ATP e NADPH advindos da fase fotoquimica; e regeneracdo da molécula aceptora do
COg, ribulose-1,5-bifosfato (SEMER et al., 2018). O CO2 e O competem nas reaces de
carboxilacdo e de oxigenacao catalisadas pela rubisco. Estima-se que a sexta parte das trioses
fosfatadas é utilizada para a sintese de amido e sacarose, o restante é utilizado na regeneracao
do RuBP (SHIMIZU et al., 2015).

Observa-se uma complexidade na transferéncia de energia e nas reacGes enzimaticas
da fotossintese e que fatores como o CO., a 4gua e qualidade da luz sdo indispensaveis nesse
processo. Sabe-se que o influxo de CO2 ocorre necessariamente atraves dos estdbmatos no
processo fotossintético ocorrendo também o efluxo de dgua, por meio da transpiragéo, sendo o
movimento estomatico o principal mecanismo de controle das trocas gasosas nas plantas

superiores (ZAHRA et al., 2014).
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Segundo Lawson e Vialet-Chabrand (2019), um dos impactos da deficiéncia hidrica
nas plantas é a diminuicdo na abertura estomaética, que evita a perda excessiva de dgua por meio
da transpiracdo, mas isso também provoca a baixa disponibilidade de CO> no mesofilo, uma
vez que a captagdo de CO: ocorre através da abertura estomatica, reduzindo a taxa de
fotossintese.

A resposta estomética é provavelmente regulada por sinais da raiz em situacdes de
estresse hidrico, principalmente, através do hormdnio acido abscisico (ABA), que é acumulado
nestas condicdes (ZORB et al., 2018). Além de afetar a condutancia estomatica, o efeito
osmético da seca prejudica também a taxa fotossintética pela diminuigéo da area foliar, reducéo
do conteldo total de clorofila, limitacdo do transporte de elétrons nos cloroplastos, dentre outras
alteracBes no metabolismo fotossintético, causando decréscimos na eficiéncia fotossintética e
alterando os padrdes de emisséo de fluorescéncia (EL-HENDAWY et al., 2015).

A razdo entre a fluorescéncia variavel e a maxima (Fv/Fm), expressa o rendimento
quantico do processo fotoquimico (neste fotossistema), indicando a eficiéncia relativa da
captura de energia luminosa. Quando as plantas sdo expostas a luz, os centros de reacéo do PSI|I
sdo progressivamente reduzidos. Dois parametros basicos descrevem a extincdo da
fluorescéncia da clorofila a: o quenching fotoquimico (qP) e o quenching ndo fotoquimico
(NPQ) (BAKER, 2008).

O quenching fotoquimico (gP) representa a proporcéo de energia dos fétons capturada
pelos centros de reagdo do PSII abertos e dissipada via cadeia transportadora de elétrons dos
tilacoides (JUNEAU et al., 2005). Paralelamente, o quenching ndo fotoquimico (NPQ)
representa a queda na fluorescéncia devido a fatores nao fotoquimicos, especialmente devido a
um aumento na perda de energia absorvida via dissipagdo térmica (JUNEAU et al., 2005),

processo correlacionado com a formacdo de zeaxantina (BAKER, 2008).
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Assim, as avaliacOes de trocas gasosas sdo importantes para determinar as taxas
fotossintéticas, porém podem ndo ser eficientes para avaliar os efeitos deletérios nos
cloroplastos; desta maneira, a avaliacdo da fluorescéncia da clorofila a revela o nivel de
excitacdo da energia que dirige a fotossintese e fornece subsidios para estimar a inibi¢do ou o
dano no processo de transferéncia de elétrons do PSII (BAKER, 2008).

Essas avaliagdes simultaneas de fluorescéncia da clorofila a e de trocas gasosas das
plantas permitem um melhor entendimento dos efeitos da restricdo hidrica sobre o aparato
fotossintético e sdo bastante Uteis na selecdo de plantas tolerantes a estresses abidticos (LIMA
NETO etal., 2014).

Para a avaliacdo das variaveis de trocas gasosas (fotossintese liquida, transpiracao,
condutancia estomatica e eficiéncia da carboxilacdo) e de fluorescéncia da clorofila a sdo
utilizados sensores que permitem verificar o aparato fotossintético das plantas.

Dentre estes sensores, destacam-se 0s que utilizam a metodologia de analise da
fluorescéncia de amplitude modulada, com mensuracdo de dados em distancias de até 1m,
permitindo a analise de uma ou poucas folhas, com o uso de analisador portatil de gas no
infravermelho com fluordbmetro acoplado, tais como: IRGA (mod. Li-6400XT, Li-COR, NE,
USA) e Mini-PAM (WALS, GERMANY). Esses equipamentos emitem somente um pulso de
saturagdo que € aplicado a folha, de modo a criar um “pool” de QA reduzido, que ao retornar
ao seu estado energético basal, liberara sua energia na forma de fluorescéncia, como descrito
pelas curvas de Kautsky e Hirsch (1931), relatado em Maxwell e Johnson (2000).

Por outro lado, é crescente a demanda por sensores fisiolégicos ndo invasivos, ndo
destrutivos e de alto rendimento que permitem a avaliagdo do potencial das culturas em
acumular biomassa, potencial fotossintético e ainda, a eficiéncia no uso da 4gua em condicGes

de campo (ARAUS e CAIRNS, 2014; SHI et al., 2016).
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A avaliacdo de gendtipos de trigo quanto a capacidade de toleréncia a estresse hidrico
utilizando avaliagdes fisioldgicas como taxa de fotossintese, conduténcia estomatica, teores de
clorofila, NDVI e agrupando esses gendtipos em tolerante ou sensivel ao estresse hidrico é
relatada por Nagar et al. (2015) e Banerjee et al. (2020). Outros pardmetros como NDVI e
temperatura do dossel (KHADKA et al., 2020) e indice de susceptibilidade a seca (DSI) e o
indice de resposta a seca (DRI) (MUNJAL E DHANDA 2016) sdo capazes de identificar planta
de trigo sob condicdo de estresse hidrico.

Em soja, Giordani et al. (2019) relataram que caracteristicas morfoldgicos, fisiologicas
e componentes de rendimento devem serem avaliados simultaneamente para fazer inferéncias
sobre a estabilidade de rendimento dessa cultura em condicGes de estresse hidrico, e que, devido
a dificuldade em introduzir todos os mecanismos de tolerdncia a seca em um genotipo,
programas de melhoramento precisam definir pardmetros de selecdo de acordo com as

condiges regionais de seca.
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Capitulo 1. Respostas fisiologicas, rendimento e qualidade de gréaos de cultivares de soja
submetidos a estresse hidrico no Cerrado

Resumo: Dentre os fatores do clima que mais influenciam a producéo agricola, podem se
destacar as precipitacGes pluviométricas irregulares, como as encontradas no bioma Cerrado,
gue impactam negativamente as culturas. Metodologias de fenotipagem ndo destrutivas e
automatizadas, sdo bastante convenientes para tornar o processo de selecdo de plantas rapido e
eficiente para este fator limitante. O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito do estresse
hidrico na fisiologia, no rendimento e na qualidade de grdos de cultivares de soja, no Cerrado.
Foi utilizado o delineamento experimental em blocos ao acaso, em esquema de parcelas
subdivididas. As parcelas foram compostas de seis cultivares de soja (NA 5909RG; M
6410IPRO; BRS 59801PRO; BRS 7180IPRO; BRS 7280RR; BRS 7380RR) e as subparcelas,
por quatro regimes hidricos (31, 44, 64 e 100% da reposicao da evapotranspiracdo da cultura -
ETc), com trés repeticdes. Os experimentos foram conduzidos no periodo de maio a setembro
de 2018 e de 2019. Utilizou-se um sistema de irrigacdo com uma barra com aspersores com
diferentes vazdes, criando-se um gradiente de 4gua. Foram avaliadas as trocas gasosas, 0S
indices de vegetacdo, os componentes de producédo e a qualidade dos grdos. As condicdes de
estresse hidrico afetaram negativamente as trocas gasosas, os indices de vegetagdo, o
rendimento e a composic¢do quimica dos grdos, mas em graus diferentes nas cultivares. As
cultivares BRS 7280RR e NA 5909RG possuem estabilidade produtiva e apresentaram maior
tolerancia a seca. indices de vegetacdo sdo variaveis responsivas ao estresse hidrico e s&o
correlacionados com as caracteristicas morfofisiologicos em soja, podendo predizer a

produtividade e ser utilizada como ferramenta de selecéo.

Palavras-chave: Glycine max, indices de vegetagdo, trocas gasosas, tolerancia a seca, automacao.
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1.1. Introducéo

A soja é a principal cultura cultivada no Cerrado com efeitos econdmicos e sociais
positivos para a regido e é considerada uma importante e barata fonte de proteina, 6leo e energia
(PEREIRA et al., 2021), o que é importante considerando o desafio de alimentar cerca de nove
bilhdes pessoas até 2050 (FAO, 2009). Entre os fatores ambientais, a seca € o que mais afeta a
produtividade das culturas (SCHEELBEEK et al., 2018; SOARES et al., 2021). A auséncia de
cultivares tolerantes a seca e a ocorréncia de periodos secos no Cerrado brasileiro (CATTELAN
e DALL’AGNOL, 2018), é uma das principais causas de perdas de produtividade e qualidade
de gréos da soja (LOPES e GUIMARAES, 2016). Portanto, é essencial encontrar cultivares
tolerantes a seca (ALEXANDER, 2016). Plataformas para fenotipagem de seca em campo tém
sido utilizadas com sucesso no Cerrado (PEREIRA et al., 2021).

A selecdo de cultivares tolerantes a seca pode ser feita por meio de uma combinacao
de variaveis, a saber: eficiéncia no uso da dgua (MEENA et al., 2019), componentes de
produtividade (FRIED et al.., 2019), indices vegetativos e fisiologicos (BUEZO et al., 2019;
BRAGA et al., 2021; ZHOU et al., 2021), que podem ser correlacionadas com o rendimento e
qualidade de gréos (WIJEWARDANA et al., 2019).

O uso de indices de vegetacdo (V1) avaliados por sensores multiespectrais acoplados
a drones que fornecem medices de comprimento de onda no visivel (VIS; ~ 400-700 nm) e
infravermelho préximo (NIR; ~ 700- 1.200 nm) é um método rapido e ndo destrutivo que
permite avaliacdo em qualquer estagio de desenvolvimento da planta para avaliar fatores
abioticos e bidticos (QIU et al., 2018), e se correlaciona com o rendimento (SILVA et al.,
2020a). Os indices de vegetacdo sdo uma opgéo para a selecdo de gendtipos em comparacgéo
com ferramentas invasivas e destrutivas em estudos de interacdo planta-ambiente. Esses indices

estdo relacionados a estrutura da planta, pigmentos e eficiéncia fotossintética e podem fornecer
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informagdes valiosas sobre os efeitos do estresse hidrico na fisiologia da planta (SOBEAJANO-
PAZ et al., 2020).

O indice de vegetacéo de diferenga normalizada (NDVI) é comumente o mais utilizado
e esta relacionado a caracteristicas estruturais (SILVA et al., 2020a). No entanto, o uso de
maltiplos indices mostrou poder preditivo (ZHAO et al., 2020), incluindo VIs associados a
caracteristicas estruturais da planta (por exemplo, indice de vegetacdo ajustado ao solo
otimizado (OSAVI)); alteragdes de pigmento (por exemplo, a absorvancia da clorofila
convertida em indice de refletancia (TCARI) e a razdo entre TCARI e OSAVI, que reduz o
efeito devido a mudancas na area foliar e refletdancia do solo). Além disso, a atividade
fotoquimica (PRI) responde a mudancas estruturais, contetido de pigmento, exposicao do solo,
efeitos de iluminacéo e angulo do dossel da planta (BALLESTER et al., 2018). O uso de indices
de vegetacdo pode ser usado para selecionar cultivares de soja tolerantes a seca como obtido
por (CRUSIOL et al., 2017).

Além disso, Maimaitiyiming et al. (2017) obtiveram fortes relacdes entre indices de
vegetacdo e parametros fisiologicos da planta. Os indices de vegetacdo podem ser usados para
selecionar cultivares de soja tolerantes a seca e outras culturas no nivel foliar e por meio de
plataformas VANT (veiculo aéreo ndo tripulado) (ZARCO-TEJADA et al., 2012; ZARCO-
TEJADA et al., 2013; PERES e CANCELLIERE, 2021). Adicionalmente, sensores térmicos
acoplados a VANT podem medir outras caracteristicas importantes relacionadas a temperatura
do dossel, mostrando pequenas diferencas na temperatura da folha associada ao estresse hidrico
(ZARCO-TEJADA et al., 2012; SANTESTEBAN et al., 2017).

As caracteristicas morfofisioldgicas também sdo indicadores do desempenho da planta
sob estresse hidrico, como a reducdo na taxa de fotossintese, na altura da planta, nimero de

folhas, vagens e peso seco da parte aérea (GURUMURTHY et al., 2019; PEREIRA et al.,
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2021). Além disso, a qualidade do grédo € alterada, aumentando o teor de proteina e diminuindo
o teor de 6leo (SILVA et al., 2020b; PEREIRA et al., 2021).

Portanto, € importante a obtengdo de gendtipos adaptados a condigdes estressantes com
capacidade de tolerar periodos de estiagem sem grandes prejuizos a produtividade (BRAGA et
al., 2021). A hipdtese desse trabalho é que a reducdo da disponibilidade hidrica diminui a
produtividade e qualidade dos gréos e que variaveis ndo destrutivas sdo importantes para a
selecdo de gendtipos de soja sob estresse hidrico.

O objetivo deste trabalho foi validar sensores de alto rendimento e avaliagdes
morfofisioldgicas como ferramentas para a selecdo de cultivares de soja para produtividade e

qualidade de grdos sob estresse hidrico.

1.2. Material e Métodos

O experimento foi conduzido em Planaltina, DF, Brasil (15°35°30°” S e 47°42°30”” W
e altitude de 1006 m). O clima da regido é do tipo Aw (K&ppen-Geiger) - Tropical, com chuvas
concentradas no verdo (outubro a abril) e um periodo seco bem definido durante a estacdo de
inverno (maio a setembro), com precipitacdo média anual que varia de 1200 a 1500 mm. Os
dados climatoldgicos da area foram coletados nos anos de 2018 e 2019, em uma estacao
meteoroldgica proxima ao experimento (Figura 1).

O trabalho foi realizado entre maio e setembro por coincidir com o periodo de estiagem
na regido, o que possibilita o controle do fornecimento de agua a cultura. O solo é classificado
como Latossolo Vermelho distroférrico (SANTOS et al., 2018), e a anélise de solo realizada
antes da implantacdo do experimento apresentou as seguintes caracteristicas fisico-quimicas,
na profundidade de 0 a 20 cm: pH (CaCl,) de 5,7; P de 11 mg dm=; K de 186 mg dm™; Ca de
5,77cmolc dm™3; Mg de 1,83 cmolc dm™3; Al de 0,02 cmol. dm e granulometria de 46, 10 e 44

dag kg™ de argila, silte e areia, respectivamente.
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A curva de retencdo de agua do solo ajustado pelo modelo de VVan Genuchten (1980)
apresentou os seguintes parametros: contetido de agua residual (6s) 0,0839 cm?® cm3, contedido
de 4gua na saturacdo(6s) 0,5500 cm® cm™ e os parametros o (1,892 kPa!) e n (1,2390). A
umidade na capacidade de campo foi de 0,3423 cm® cm™. O pardmetro a esta associado ao
inverso do valor do potencial da matriz em que o ar entra no maior poro do solo, representando,
portanto, uma unidade de pressdo. O parametro n é um indice da distribuicdo do tamanho dos
poros, portanto relacionado a inclinacdo da curva caracteristica solo-agua.

O delineamento experimental foi em blocos ao acaso em esquema de parcelas
subdivididas, com trés repeti¢bes. As parcelas foram compostas pelas cultivares de soja (NA
5909RG; M 6410IPRO; BRS 59801PRO; BRS 7180IPRO; BRS 7280RR; BRS 7380RR) € as
subparcelas corresponderam a quatro regimes hidricos (RH). As cultivares BRS 5980IPRO,
BRS 7180IPRO, BRS 7280RR e BRS 7380RR foram desenvolvidas pelo programa de
melhoramento genético da Embrapa e foram selecionadas para este trabalho por apresentarem
alto rendimento, estabilidade de producéo, sanidade e ampla adaptabilidade as diversas regides
produtoras de grdos do Cerrado brasileiro. As cultivares NA 5909RG e M 6410IPRO também
sdo recomendadas para a regiao.

Em 2018, 160,1 mm, 274,68 mm, 420,55 mm e 634,35 mm foram aplicados durante o
ciclo da cultura, correspondendo a RH1, RH2, RH3 e RH4, respectivamente. Em 2019, 164,
179 mm, 237,45 mm, 343,15 mm e 531,43 mm foram aplicados correspondendo a RH1, RH2,
RH3 e RH4, respectivamente. Em 2018 e 2019, os regimes hidricos utilizados foram
equivalentes a 31%, 44%, 64% e 100% da reposicdo da evapotranspiracdo da cultura (ETc).
Em ambos os anos, a precipitacéo foi incluida nos célculos de 4gua aplicada.

O historico dos ultimos 3 anos de cultivo da area experimental é de soja sob diferentes
regimes hidricos no inverno e pousio no verdo. A area foi dessecada com glifosato na dose de

1440 g.e.a ha! aos 20 dias antes da semeadura. As sementes de soja foram previamente
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inoculadas com Bradyrhizobium japonicum (estirpe SEMIA 5080) na dose de 100 mL para 50
kg de sementes. A semeadura foi realizada mecanicamente no dia 02 de junho de 2018 e em 23
de maio de 2019, sob plantio direto, utilizando-se 16 sementes por metro. Na adubacéo de base
utilizaram-se 300 kg ha* de adubo formulado 04-30-16 (N, P20s, K20).

Como tratamentos fitossanitarios, visando o controle de vaquinha (Diabrotica
speciosa) foram realizadas aplica¢Oes do inseticida tiametoxam + lambda-cialotrina nas doses
de 14,1 g + 10,6 g ha* aos 10 e aos 20 dias apds a emergéncia da soja (DAE), no ano de 2018,
e aos 12 e 24 DAE, no ano de 2019. A aplicagéo do herbicida glifosato na dose de 720 g.e.a ha”
! foi realizada aos 18 DAE para controle das plantas daninhas, em ambos 0s anos.

Em ambos os experimentos, aplicou-se a mesma lamina de agua nos primeiros 35 dias
apos a emergéncia (DAE), com a reposi¢cdo média de 140 mm de agua, para se obter um estande
de plantas homogéneo. Apds esse periodo, foi adotada a metodologia de “line source” (HANKS
et al., 1976), modificada pela introdug&o de uma barra de irrigacdo (JAYME-OLIVEIRA et al.,
2017). Utilizaram-se aspersores com vazao decrescente do meio para a borda da barra, a fim de
produzir um gradiente de déficit hidrico. Os regimes hidricos (RH) foram obtidos através da
barra de irrigacdo (IrrigaBrasil modelo 36/42), de 20 m de largura em cada lado, conectada a
um TurboMaq 75/GB autopropulsor, com velocidade ajustavel de acordo com a lamina de agua
a ser aplicada.

Cada unidade experimental foi composta por um genétipo, formado por 36 linhas de
cultivo, com 5,0 m de comprimento, em espacamento de 0,5 m. Cada regime hidrico (RH)
constituiu uma subunidade experimental de 5,0 m de comprimento, formada por 8 linhas, com
espacamento de 0,50 m, com a area (til constituida pelas duas linhas centrais, descartando-se
as bordaduras e 0,5 m de cada extremidade, ou seja, 4 m? (Figura 2).

As irrigacOes de nivel mais alto foram realizadas conforme descrito no programa de

monitoramento de irrigacdo no Cerrado (EMBRAPA, 2011), isto &, através da reposi¢do da
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evapotranspiracéo, utilizando-se indicadores agrometeorol6gicos da regido, tipo de solo e data
de emergéncia total das plantas. O programa estima a evapotranspiracao de referéncia com base
na equacao proposta por Penman-Monteith (ALLEN et al., 1998). A frequéncia de irrigacéo foli
realizada aproximadamente a cada 5 dias, de acordo com as condig¢des climaticas e a fase
fenoldgica da cultura. Para quantificar a quantidade de 4gua aplicada, em cada irrigacdo, foram
montadas duas fileiras de coletores paralelos a linha de irrigacdo para medir o volume de &gua
aplicada.

Para a caracterizacdo das variaveis fisioldgicas, foram avaliados aos 70 DAE, na fase
fenoldgica R5.1, a assimilacdo liquida de CO2 (A), condutancia estomatica (gs) e a taxa de
transpiracéo (E). Essa avaliacdo foi realizada das 8:30 as 12:30, sob uma irradiancia de 1200
umol de fotons m? s e concentragio externa de CO2 (Ca) de 400 umol mol™ de ar, umidade
relativa estava entre 65 e 70%, a temperatura entre 20 e 25 °C (noite/dia) com um equipamento
de sistema de troca de gas de fluxo aberto portatil (L1-6400xt LI-COR Inc., Lincoln, NE).

O rendimento quantico maximo do fotossistema Il (Fv/Fm), foram medidos usando
um fluorémetro portatil modulado acoplado a IRGA. As avaliacBes foram realizadas em folhas
adaptadas ao escuro, por pelo menos 3 h, e a avaliacdo foi realizada ap6s as 22h30, de modo
gue os centros de reacao estivessem totalmente abertos (todos os aceptores primarios de elétrons
oxidados) com minima perda de calor. Nesta condicdo, foi possivel estimar a fluorescéncia
inicial (FO), fluorescéncia maxima (Fm) e rendimento quantico maximo do fotossistema 1l
[Fv/Fm = (FO-Fm)/Fm)] (GENTY et al., 1989).

Em cada subparcela, foram feitas trés avaliagfes para quantificar as trocas gasosas. As
avaliagcdes foram realizadas na folha central do trifélio superior totalmente expandido, com
folhas de soja adaptadas a luz e fisiologicamente maduras.

Os indices de vegetacdo (IV) foram determinados na fase R5.1 usando uma cémera

multiespectral modelo Micasense RedEdge acoplada em um veiculo aéreo nédo tripulado
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(VANT) de asas rotativas. Esta camera captura imagens em cinco diferentes bandas espectrais,
denominadas blue (intervalo: 465-485 nm; Largura: 20 nm), green (intervalo: 550-570 nm;
largura: 20 nm), red (intervalo: 663-673nm; largura:10 nm), red edge (intervalo: 712-722nm;
largura: 10nm), near infra-red (NIR) (intervalo: 820-860 nm; largura: 40 nm), com resolucéo
Optica de 1280 x 960 pixels e imagens gravadas em RAW12 bits (MICASENSE, 2020). O voo
foi realizado a 45 m de altura, as 10:00 h.

Os mapas de reflectancia foram calculados a partir da geragdo dos mosaicos no
software Pix4D Mapper (v5.4.6, Pix4D, Lausanne, Suica), com base nas imagens do painel
(MicaSense, modelo RP04 CRP) de calibragdo antes e ap6s cada voo, além da captura da
radiacdo no momento de cada imagem. Posteriormente, as imagens foram processadas no
software R usando o pacote raster (HIJIMANS, 2014) e extraidos os indices de vegetacdo
(Tabela 1).

Na colheita da soja, avaliou-se o rendimento de grdos (RG) na area Util de cada
subunidade experimental, e na area til foram colhidas, ao acaso, dez plantas representativas,
para a avaliacdo da altura de insercdo da primeira vagem (Al), a altura de plantas (AP), o
didametro do coleto (DC) e o namero total de vagens por planta (VP). Destas plantas foram
utilizadas 200 vagens, aleatoriamente, e foi determinado o nimero de graos por vagem (GV) e
a massa de 1000 grdos (MMG). O rendimento de grdos e a massa de 1000 grdos foram
expressos, padronizando-se o teor de agua dos graos para 13% em base Umida.

A eficiéncia no uso de 4gua (EUA) foi calculada através da relacdo entre rendimento
de grdos e demanda hidrica da cultura (HATFIELD et al., 2001). A eficiéncia intrinseca do uso
da 4gua (iIEUA) foi calculada pela razdo entre a assimilacdo liquida de CO2 e a conduténcia
estomatica (A/gs). Posteriormente, foram analisados a qualidade dos gréos (teor de proteinas e
6leos) e o peso do hectolitro (PH). As porcentagens de proteina e o 6leo foram determinadas

em graos inteiros e sem impurezas pela técnica de Espectroscopia de Reflexdo no Infravermelho
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Proximo (NIRS), de acordo com Heil (2010). As anéalises foram realizadas no Laboratorio de
Andlises Quimicas da EMBRAPA Soja, por espectroscopia de infravermelho proximo com
transformada de Fourier (FT-NIR, modelo Antaris Il, ThermoFisher Scientific Waltham, Ma,
EUA), utilizando amostras de 30 g de gréos e utilizando uma esfera integradora com leituras
que variam de 1100 a 2500 nm. Os modelos matematicos desenvolvidos pela EMBRAPA Soja
em 2011-2012 foram usados para prever o teor de proteina, incluindo 180 padrdes, coeficiente
de correlagdo (r) = 0,97 e erro quadratico médio de calibracdo (RMSEC) = 0,64. Para o teor de
6leo: 170 padrdes, r = 0,98 e RMSEC = 0,45.

Os dados foram submetidos a analise de variancia multivariada conjunta, por safra,
baseado em decomposi¢do em valores singulares (SVD). Os residuos foram testados quanto a
normalidade multivariada pelo teste de Shapiro-Wilk (VILLASENOR-ALVA e GONZALEZ-
ESTRADA 2009) e a homogeneidade de matrizes de covariancia pelo teste M de Box (BOX,
1949). Em dois anos, as médias dos tratamentos (combinacdes de cultivares e niveis de regime
hidrico) foram analisadas graficamente em um biplot baseado na decomposi¢do de valores
singulares (GABRIEL, 1971). A analise de correlacdo de Pearson (teste t, p<0,05) foi realizada
com os residuos. As médias das varidveis nos dois anos de cultivo e, o comportamento das
principais variaveis, foram apresentados na tabela de média e nos modelos de regressdo. As

analises estatisticas foram realizadas utilizando-se o software R v3.6.1 (R Core Team, 2017).

1.3. Resultados e Discussao

Os valores médios dos indices de vegetacéo, avaliacbes morfofisioldgicas, qualidade de
gréos e produtividade em 2018 e 2019 sdo apresentados nas Tabelas 2 e 3. Na analise de
variancia multivariada conjunta, foram encontradas diferencas para as fontes de variacéo
cultivares (p < 0,01), regimes hidricos (p < 0,01), ano de cultivo (p < 0,01) e para a interagdo

cultivares x regimes hidricos (p < 0,01). N&o houve significancia (p = 0,09) para a interagédo
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cultivares x regimes hidricos x ano de cultivo. A significancia da interagdo demonstra que as
cultivares respondem de forma diferente a disponibilidade de dgua. Considerando o objetivo
deste trabalho, esta é uma oportunidade para validar a metodologia de selecéo e selecionar
genotipos adaptados ao crescimento em estresse hidrico.

Pela representacdo biplot da decomposicdo em valores singulares (Figura 3), a
coordenada principal 1 (varidvel latente), reteve 56% da variacdo multivariada de regimes
hidricos e cultivares, enquanto, a coordenada 2 reteve 9,9% da variacdo. O biplot é uma
representacdo grafica Gtil de andlise de dados e permite a avaliacdo visual da estrutura de
grandes matrizes de dados. E capaz de mostrar distancias entre unidades e indicar o
agrupamento de unidades, bem como exibir variancias e correlagdes das variaveis (GABRIEL,
1971). De acordo com Rencher (2002), pelo menos 60% da variancia total deve ser explicada
pelos dois primeiros componentes principais.

Os regimes hidricos tiveram maior influéncia na resposta multivariada do que as
cultivares, com forte contraste entre as cultivares no RH1 (31% da reposi¢cdo da ETc) em
comparac¢do com as cultivares no RH4 (100% da reposicao da ETc). Em RH3 e RH2 (64 e 44%
da reposicao da ETc, respectivamente), os genotipos de soja geralmente apresentaram valores
intermediarios em todas as variaveis estudadas (Figura 3).

Variaveis cujos vetores estavam no mesmo sentido ou com cosseno do angulo entre eles
préximo de um, apresentaram forte correlacdo positiva (Figura 3). Por exemplo, as variaveis
EUA, iEUA e o teor de proteina sdo correlacionadas (Figura 4). Da mesma forma, as variaveis
do lado esquerdo (valores negativos no biplot), ou seja, indices vegetativos (NDVI, GNDVI,
GRVI, DVI, NDWI, NDRE, SAVI, PRI, OSAVI, TCARI) e trocas gasosas (A, gs, E) sdo
correlacionados (Figura 4) e apresentaram contribuicGes similares para com a variabilidade dos

tratamentos (eixo Coordl), com coeficientes proximos de 1.3 (Figura 3).
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Em contrapartida, a varidvel EUA e a assimilacdo liquida de CO2 (A) possuem
correlacdo forte negativa (0,75, p <0,01) (Figura 4). Nao existe correlacdo (ou correlagéo fraca)
entre as variaveis altura de plantas e rendimento de gréos, pois forma um angulo préximo de
90 graus. Por outro lado, as variaveis relativas aos indices vegetativos, trocas gasosas e a EUA
mostraram uma forte correlagcdo negativa (-0,75, p < 0,01) (Figuras 1 e 2) séo importantes no
estudo para diferenciar os tratamentos. N&o houve correlacéo (ou houve fraca correlagdo) entre
altura de plantas e produtividade, pois apresentam um angulo de 90 graus entre elas. O
comprimento das setas indica as variaveis mais importantes na diferenciacdo dos tratamentos.
Por outro lado, o didmetro do coleto, teor de 6leo, peso hectolitro, germinagdo e grdos por
vagem apresentaram peso baixo para a discriminacéo de regimes hidricos e cultivares (Figura
3).

As cultivares no RH4 encontram-se mais no extremo esquerdo do grafico, e
consequentemente, apresentam maiores indices vegetativos e atividade fotossintética, o que
promoveu maiores rendimentos de grdos. As cultivares no RH1, sob estresse severo,
apresentam maiores indices em varidveis como EUA, porcentagem de proteina nos grdos e TO
(TCARI/OSAVI) (Figura 3).

Os menores indices destas cultivares foram obtidos nas variaveis representadas por
vetores no sentido oposto como NDVI, A, gs, GNDVI, entre outras. A TO representa um
preditor espectral das concentracfes de pigmentos na escala do dossel, sendo bastante sensivel
a variacdo de clorofila e resistente ao efeito da reflectancia de solo e de matérias ndo
fotossintéticas (DAMM et al., 2018).

Os resultados apresentados na Figura 5A mostram que 0os modelos sdo adequados para
explicar a variacdo da coordenada principal 1 (varidvel latente) em todos as cultivares. O

incremento no indice do valor é logaritmico e negativo e, diferente entre as cultivares de soja.
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Em geral, 0 aumento na disponibilidade hidrica aumentou os indices de vegetacdo, a atividade
fotossintética e o rendimento de gréos (Figura 5A, Tabelas 2 e 3).

Um exemplo da diferenca de resposta entre as cultivares, é a discrepancia da cultivar
BRS 7180IPRO no RH1 em relacdo as demais cultivares, sua resposta € mais rapida a presenca
de agua (Figura 5A). Isso é verificado também nos modelos de regressdo para Coordl, que
representa uma combinacdo linear de todas as varidveis resposta, com a qual percebe-se que
BRS 7180IPRO responde 1,5 vezes mais rapido que a cultivar BRS 7280RR e 1,34 que a BRS
5980IPRO, por exemplo. Sendo assim, mudancas na disponibilidade hidrica implicard em
alteracOes significativas em todas essas variaveis representadas pela variavel latente.

De maneira geral, as cultivares apresentaram respostas exponenciais para as variaveis
rendimento de graos (Figura 5B) e atividade fotossintética (Figuras 5C) em funcdo do regime
hidrico, ou seja, 0 aumento da disponibilidade de 4gua aumenta a atividade fotossintética da
planta e promove melhor formagé&o e enchimento de grdos (ALl et al., 2017).

Independentemente da disponibilidade hidrica, as cultivares BRS 7280RR e NA
5909RG apresentaram maiores rendimentos de grdos (Tabela 3) e resultados superiores ou
semelhantes nas varidveis fotossintese, EUA e NDVI, dentro de cada regime hidrico (Tabelas
2 e 3). Assim, essas cultivares apresentam alto desempenho produtivo sob maior e menor
disponibilidade hidrica, podendo ser recomendadas para o cultivo na regido do Cerrado.

Por outro lado, as cultivares BRS 5980IPRO e BRS 7180IPRO apresentam redugéo de
14% para as variaveis EUA e NDVI, enquanto M 6410IPRO e BRS 7380RR apresentam
respostas intermediarias (Tabelas 2 e 3). A capacidade em manter o rendimento e a qualidade
de gréos em condi¢des de deficiéncia hidrica possivelmente esta relacionado a forte associacao
entre a assimilacdo de fotossintatos e a melhor mobilizacdo de carboidratos por genotipos

tolerantes a seca (FAHAD et al., 2017). Além disso, os déficits hidricos provocam alteracdes
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no metabolismo das plantas que afetam a produtividade, dependendo do grau de estresse, dos
genotipos e das influéncias das condi¢Ges ambientais (IQBAL et al., 2018).

De forma geral, a taxa fotossintética diminuiu gradativamente entre as cultivares com
reducdo da disponibilidade hidrica (Tabela 2, Figura 5C). Comparando-se condi¢des de alta
(RH4) e baixa disponibilidade de 4gua (RH1), observou-se uma reducdo da taxa fotossintética
em média de 70% nas cultivares de soja. Resultados semelhantes foram obtidos por Zhang et
al. (2016), em que a reducdo na disponibilidade de agua causou diminuicdo da taxa
fotossintética, condutancia estomatica e transpiragdo, pois esses processos estdo intimamente
ligados e, como demonstrado na Figura 3, apresentam uma alta correlacdo positiva.

A resposta fotossintética das cultivares em relacdo a disponibilidade de agua apresenta
similaridade, pois os coeficientes de regressao (b) apresentam valores proximos a média (0,11)
(Figura 5C). No RH1, as cultivares apresentaram valores similares de assimilacéo liquida de
CO- (Figura 5C). No entanto, com a reducdo da disponibilidade hidrica, a resposta das
cultivares se diferenciam, e BRS 7280 RR destacou-se em todos 0s regimes hidricos com maior
eficiéncia na assimilacdo de COa.

Basal et al. (2020) relatam que sob déficit hidrico, a turgidez celular e a proporcao de
estdmatos abertos sdo afetados, o que resulta em diminuicdes nas taxas de transpiracdo e
assimilacdo de CO». A taxa de transpiracdo das cultivares foi afetada pela deficiéncia hidrica,
por ser regulada pela abertura e fechamento estomatico. Assim, a medida que a disponibilidade
de agua no solo diminui, os valores de transpiracdo decrescem, como resultado do fechamento
dos estdbmatos.

A gs é considerada um indicador bastante sensivel ao déficit hidrico nas plantas, o que
possibilita 0 uso dessa variavel na avaliacdo de genotipos adaptados para o cultivo em
ambientes com limitada disponibilidade hidrica, sendo considerado um dos maiores fatores de

limitacdo da fotossintese (FLEXAS et al., 2014).
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Quando os estdmatos estdo abertos, permitem a assimilagéo de CO e ocorre a perda de
H20 e com seu fechamento, ha reducéo da entrada de CO> para o0s sitios de carboxilagcdo da
rubisco no interior dos cloroplastos e conservam H>O, reduzindo o risco de desidratagéo,
contudo, causa perda na taxa fotossintética liquida (JUMRANI e BHATIA, 2019).

A reducdo no contetdo relativo de 4gua na folha, conduténcia estomatica, concentracéo
de diéxido de carbono subestomatico, taxa transpiratoria e na taxa de fotossintese de soja
cultivada sob estresse hidrico sdo relatados por Mwamlima et al. (2019) e Castro et al. (2019).

A eficiéncia agrondmica no uso da agua refere-se ao rendimento de gréos obtido por
unidade de agua aplicada. Esse € um pardmetro fisiolégico fundamental que indica a capacidade
das culturas de conservar &gua em uma regido com escassez de agua, porque combina tolerancia
a seca e ao alto potencial de rendimento, sendo uma utilizagdo pratica quanto ao uso eficiente
da agua aplicada (ZHANG et al., 2016).

As cultivares geralmente apresentaram 0 mesmo modelo de resposta, e a maior EUA
ocorreu entre 0s RH1 e RH2 independendo da cultivar (Figura 5D, Tabela 3). Nos RH3 e RH4
houve menor EUA, possivelmente devido a perda por percolacdo de parte da agua fornecida
(MEENA etal., 2019). Segundo Bertolino et al. (2019), plantas em condi¢éo de restri¢do hidrica
apresentam aumento na EUA uma vez que a reducdo apenas parcial da abertura estomatica
limita mais fortemente a transpiracdo do que a entrada de CO2, aumentando a EUA.

O gendtipo BRS5980IPRO apresentou 0 menor EUA, embora ndo o menor iEUA, o que
é mais uma avaliacdo fisioldgica do que agronémica. Esta avaliagdo fisioldgica foi maior no
gendtipo BRS7280RR do que nos demais, mostrando boa capacidade de manter eficiéncia a
nivel foliar. Considerando os dados obtidos na variavel iEUA (A/gs, eficiéncia intrinseca do
uso da agua), a maior eficiéncia foi obtida ao nivel foliar nos tratamentos com menor agua
(Tabela 1). Gorthi el al. (2019) relataram que variedades de soja de alto rendimento sob seca

toleram a escassez de &gua, reforgando suas defesas fotoprotetoras e promovendo o crescimento
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e a produtividade, e esses processos estdo ligados a uma maior eficiéncia no uso da &gua foliar.
Ademais, Lopez et al. (2019) consideram a taxa fotossintética e a IEUA caracteristicas a serem
usadas no melhoramento genético de soja.

As cultivares BRS 5980IPRO e BRS 7180IPRO, em cultivo de inverno, possuem
produtividade méaxima em torno de 3300/3400 kg ha™ e atingem essa produtividade em resposta
a disponibilidade hidrica rapidamente, com cerca de 45% da evapotranspiracdo da cultura
(Figura 5B). Sua velocidade de resposta € 2,6; 3; 3,9; 4,1 e 3,6 vezes mais rapido que as
cultivares BRS 5980IPRO, BRS 7280RR, BRS 7380RR, M 6410IPRO e NA 5909RG,
respectivamente. Por outro lado, o genotipo BRS 7280RR apresenta maior produtividade e
continua respondendo ao longo do fornecimento de agua, com uma boa eficiéncia no seu uso.

As cultivares de soja responderam de forma logaritmica para a varidvel NDVI,
mostrando que quanto maior a disponibilidade de agua, mais as plantas vegetam e aumentam a
area foliar (Figura 5E). No entanto, a velocidade que essa resposta acontece é diferente entre as
cultivares.

Como observado nas variaveis de trocas gasosas e rendimento de graos, o genétipo BRS
7180IPRO responde rapidamente a variacdo na disponibilidade de agua, demonstrando
similaridade nos resultados, mostrando que ha correlacdo entre essas variaveis. Houve
incremento médio do NDVI de 90% nas cultivares, quando comparado 0 maior € 0 menor
regime hidrico, (Tabela 2, Figura 5E) evidenciando que a disponibilidade de 4gua interfere nos
indices de vegetagdo da cultura.

De acordo com Fried et al. (2019), plantas sob estresse apresentam mudangas nas
respostas espectrais, pois essa condi¢do promove a reducéo na area foliar, aumento no grau de
senescéncia, altera o angulo de inserc¢do, distribuicdo e espacamento das folhas. Além disso,
ocorre reducdo na concentracdo de clorofila, na atividade fotossintética e o desarranjo nas

estruturas internas da folha, promovendo alteragdes nos indices de vegetacéo.
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Sobejano-Paz et al. (2020) relatam que os indices de vegetacdo NDVI, TCARI, OSAVI,
PRI séo eficientes para deteccdo de plantas de milho e soja em condigdes de estresse hidrico.
Zhou et al. (2021) encontraram que os indices NDVI e GNDVI correlacionaram-se
significativamente com o rendimento de grdos em soja sob déficit hidrico.

Nossos resultados mostraram que os dados fisiolégicos (A e gs) tiveram alta correlacéo
com a produtividade, mas ndo podem ser feitos em larga escala, enquanto os indices vegetativos
NDVI e GNDVI de alto rendimento foram 0s que apresentaram maior correlacdo com
rendimento e pode ser uma ferramenta Gtil em programas de melhoramento. Os indices de
vegetacdo tiveram, em geral, correlacdo entre si, podendo um deles ser escolhido para o
processo de selecdo. Entre os dados morfolégicos o nimero de vagens teve uma maior
correlacdo com a produtividade, mas também é uma avaliagdo demorada (Figura 2).

Esses resultados também séo relatados por Braga et al. (2020), que as medidas de trocas
gasosas € 0s indices de vegetacdo sdo capazes de diferenciar as respostas de gendtipos de soja
em relacdo a disponibilidade de dgua, sendo que, em alguns casos, os indices e bandas sdo mais
sensiveis do gque as trocas gasosas para detectar o efeito do gendtipo, principalmente indices
que utilizam bandas na faixa do infravermelho.

Silva et al. (2020a) relatam que os indices SAVI e NDVI destacaram-se pela previsao
de rendimento em soja, onde as regides com 0s maiores valores desses indices podem obter o
maior rendimento de grdos observado no campo, proporcionando uma vantagem na gestdo no
nivel da propriedade utilizando sensor multiespectral acoplado em veiculo aéreo ndo tripulado.

Em relacdo a qualidade dos grdos de soja, houve uma correlacdo negativa entre o
conteudo de 6leo e de proteinas, sendo que, em ambientes com menores disponibilidade hidrica
ocorreu maior acumulo de proteinas (Figura 3, Figura 4). O maior acimulo de proteinas também
foi observado por (SILVA et al., 2020b) no feijoeiro, com aumento de 20,57% no regime

hidrico mais baixo (187 mm) em relacdo ao regime hidrico mais alto (535 mm).
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A ocorréncia de uma correlacdo negativa entre 0s niveis de 6leo e proteinas nos gréos,
pode ser explicada pela competicao das respectivas vias de sintese pelos esqueletos carbdnicos,
mudancas no acimulo e particdo de nutrientes nas sementes de soja sob condicdo de estresse
hidrico (WIJEWARDANA et al., 2019), somado a aceleracdo da maturacdo e senescéncia
precoce, 0 que promove a antecipacado do ciclo e redugdo do periodo fotossintético e de acumulo
de reservas, fazendo com que os graos das plantas estressadas ndo apresentem o padréo normal
de desenvolvimento e composi¢do quimica (CHACON et al., 2017).

Esse resultado torna um desafio para os geneticistas, que buscam aumentar os teores de
6leo e proteinas, que sdo desejaveis para o0 processamento de produtos de soja de qualidade.
Wijewardana et al. (2019) encontraram reducao nos teores de proteina em gréos de soja, acidos
palmitico e linoléico, sacarose, rafinose, estaquiose, N, P, K e Ca; no entanto, houve aumento
dos &cidos 6leo, esteérico, oleico e linolénico, Fe, Mg, Zn, Cu e B sob condi¢des de baixa

umidade do solo.

1.4. Conclusodes

O estresse hidrico afetou negativamente as trocas gasosas, 0s indices de vegetacdo, o
rendimento e as proteinas dos grdos de forma diferente nas cultivares de soja estudadas.

Os indices de vegetacdo estdo relacionados com as respostas morfofisioldgicas e
agrondmicas de soja e sdo variaveis de alto rendimento mais responsivas ao estresse hidrico,
podendo predizer a capacidade produtiva na soja, conforme demonstrado no biplot e na analise
de correlagéo.

As cultivares de soja BRS 7280RR e NA 5909RG nas condigdes de inverno, apresentam

melhor desempenho produtivo tanto na maior quanto na menor disponibilidade hidrica.
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Considerando todos os paradmetros, a cultivar de soja BRS 7280 mostrou melhor
tolerancia a seca e EUA, nesta época de cultivo.

No geral, o estudo destaca o impacto potencial da disponibilidade reduzida de agua em
caracteristicas que sdo importantes para produtores e consumidores, mas também indica

cultivares e que sdo minimamente afetados por essa condicéo.
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1.6. Apéndice



Tabela 1. Caracteristicas espectrais avaliadas e suas respectivas férmulas de calculo.
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indice de Vegetacdo Formula Fonte
Normalized Difference Vegetation Index NDVI — (NIR — RED) Rouse et al., 1973
~ (NIR + RED)
Green Normalized Difference Vegetation Index GNDVI = (NIR — GREEN) Daughtry et al., 2000
~ (NIR + GREEN)
Green-Red Vegetation Index GRVI = NIR Sripada et al.,2006
"~ GREEN

Difference Vegetation Index

Normalized Difference Water Index

Normalized Difference Red Edge

Soil Adjusted Vegetation Index

Photochemical Reflectance Index

Optimized Soil Adjusted Vegetation Index

Chlorophyll Absorption and Reflectance Index

Relacdo TCARI/OSAVI

DVI = NIR — RED

(GREEN — NIR)
(GREEN + NIR)
(NIR — RedEdge)
(NIR + RedEdge)
[(1 + L)(NIR — RED)

NDWI =

NDRE =

SAVL = = IR+ RED + )]
opy — (BLUE — GREEN)
(BLUE + GREEN)

osay| — (VIR — RED)

(NIR + RED + 0,16)

TCARI=3[(RedEdge-Red)-0.2(RedEdge-Green)(Red Edge/Red)]

TO=TCARI/OSAVI

Tucker, 1979
Gao (1996)

Gitelson e Merzlyak, 1994

Rondeaux et al., 1996

Gamon et al., 1992

Steven, 1998

Haboudane et al., 2002

Haboudane et al., 2002
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Tabela 2. Médias das variaveis de indices de vegetacao, trocas gasosas e rendimento quantico maximo do fotossistema Il em seis cultivares de soja sob quatro
regimes hidricos nas safras de 2018 e 2019.

Cultivares RH Variaveis -

NDVI SAVI DVI GNDVI NDRE TCARI OSAVI TO PRI A Os E Fv/Fm Cl iEUA

31 0.34 0.23 0.14 0.55 0.14 0.16 0.28 0.64 0.30 45 0.05 21 0.79 232 90.7

BRS 44 0.41 0.27 0.17 0.58 0.18 0.17 0.34 058 032 100 011 26 0.78 216 90.9
5980IPRO 64 0.46 0.31 0.19 0.60 0.20 0.19 0.38 051 032 178 036 5.3 0.81 261 49.4
100 0.51 0.34 0.20 0.61 0.22 0.21 0.42 058 033 197 035 5.0 0.81 256 56.3

31 0.42 0.30 0.19 0.58 0.19 0.18 0.35 0.66 0.33 3.7 0.06 2.6 0.75 241 61.7

BRS 44 0.49 0.36 0.24 0.61 0.23 0.21 0.43 061 035 109 018 35 0.78 226 60.6
71801PRO 64 0.57 0.41 0.27 0.62 0.25 0.26 0.49 055 035 183 033 53 0.80 249 55.5
100 0.76 0.53 0.34 0.69 0.31 0.33 0.64 052 034 199 036 51 0.82 254 55.3

31 0.39 0.26 0.16 0.58 0.16 0.17 0.32 063 030 100 0.07 23 0.79 184 1429

BRS 44 0.44 0.30 0.19 0.60 0.20 0.18 0.37 058 034 153 015 3.2 0.80 204  102.0
7280RR 64 0.50 0.35 0.22 0.61 0.22 0.22 0.43 053 033 207 033 5.2 0.82 248 62.7
100 0.56 0.38 0.23 0.62 0.23 0.25 0.47 058 032 212 035 5.2 0.83 251 60.6

31 0.37 0.26 0.16 0.55 0.17 0.17 0.31 0.68 0.31 5.3 010 24 0.78 188 53.0

BRS 44 0.44 0.31 0.20 0.58 0.20 0.19 0.38 064 035 127 017 35 0.80 217 74.7
7380RR 64 0.48 0.34 0.22 0.59 0.21 0.22 0.41 057 034 188 033 51 0.80 257 57.0
100 0.64 0.44 0.28 0.61 0.24 0.32 0.54 065 034 207 036 51 0.81 250 57.5

31 0.39 0.26 0.16 0.56 0.17 0.16 0.33 0.61 0.30 6.9 0.07 22 0.78 283 98.6

M 44 0.45 0.30 0.19 0.60 0.22 0.17 0.37 056 034 139 018 29 0.79 216 77.2
64101PRO 64 0.49 0.34 0.21 0.61 0.23 0.19 0.41 050 034 190 029 46 0.82 256 65.5
100 0.55 0.38 0.23 0.63 0.25 0.22 0.46 056 034 209 036 5.2 0.82 251 58.1

31 0.34 0.22 0.13 0.56 0.15 0.15 0.28 0.60 0.29 7.2 0.06 3.6 0.80 233  120.0

NA 44 0.41 0.27 0.16 0.59 0.19 0.16 0.34 056 033 140 015 3.2 0.82 222 93.3
5909GR 64 0.48 0.32 0.19 0.61 0.21 0.20 0.39 054 034 204 031 47 0.83 251 65.8
100 0.53 0.35 0.21 0.63 0.23 0.21 0.43 055 034 211 036 5.2 0.84 255 58.6

Média 0.33 0.20 0.60 0.21 0.20 0.40 0.58 0.33 4.0 159 022 4.0 0.80 237 72.2

Erro Padrdo 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 001 068 003 0.2 0.01 494 0.22
CcVv 2.03 2.13 2.29 0.52 1.84 2.33 2.07 084 052 18 567 3.0 2.19 1.02 3.2

Y'RH: regimes hidricos (31, 44, 64 e 100% ETc - RH1, RH2, RH3 e RH4, respectivamente); NDVI: Difference Vegetation Index; SAVI: Soil Adjusted Vegetation Index; DVI:
Difference Vegetation Index; GNDVI: Green Normalized Difference Vegetation Index; NDRE: Red Edge Normalized Difference; TCARI: The Transformed Chlorophyll
Absorption and Reflectance Index; OSAVI: Optimized Soil Adjusted Vegetation Index; TO: TCARI/OSAVI Ratio; PRI: Photochemical Reflectance Index; A: Taxa
fotossintética (umol CO2 m2 s?1); gs: Condutancia estomatica (umol H2O m2 s); E: Transpiragdo (mmol H,O m s); Fv/Fm: Rendimento Quantico Maximo do Fotossistema
I1; Cl: Concentragdo interna de carbono; Eficiéncia de uso de agua intrinseca (iEUA). CV: Coeficiente de variagao (%).
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Tabela 3. Médias das variaveis morfologicas, rendimento e qualidade grdos em seis cultivares de soja sob quatro regimes hidricos nas safras de 2018 e 2019.

Cultivares RH Variaveis
Al AP DC NN NG GV UG PH MMG RG G EUA 0] P D

31 1.03 25.8 47 10.1 18.9 2.06 10.0 63.10 142.8 2338 73.3 11.20 19.1 39.5 23.0
BRS 44 0.96 28.4 4.9 11.6 26.3 2.01 11.1 65.78 141.9 2782 92.6 8.82 19.1 39.6 2.2
5980IPRO 64 0.83 29.3 5.0 11.5 324 2.10 11.8 63.15 141.8 3271 92.3 7.20 19.0 39.0 1.0
100 0.84 30.1 5.2 12.1 36.1 2.08 11.8 64.33 151.4 3351 93.3 4.85 19.6 38.8 0.3
31 1.16 354 2.7 9.9 22.2 1.98 11.6 61.00 134.0 2419 88.6 9.83 21.4 38.7 5.5
BRS 44 0.98 38.8 5.9 12.2 29.8 2.10 10.7 63.24 152.2 3026 82.0 7.05 19.7 38.5 2.3
7180IPRO 64 1.01 38.9 6.4 11.6 34.3 2.26 11.5 64.70 162.3 3305 69.0 5.45 20.4 37.3 47
100 0.90 42.2 6.3 11.2 39.5 2.09 13.5 63.07 168.5 3431 54.0 4,08 21.3 37.0 0.2
31 1.13 39.9 6.0 11.3 19.3 2.08 10.4 64.70 178.1 3117 86.0 12.03 20.3 40.4 6.2
BRS 44 1.07 36.1 6.0 10.9 28.7 2.17 11.0 63.10 180.2 3628 92.0 8.82 20.7 39.1 2.2
7280RR 64 1.13 435 5.6 14.5 26.5 2.28 11.1 63.80 203.1 4312 87.3 7.28 19.6 39.8 0.0
100 1.04 415 55 11.8 29.7 2.13 11.1 63.72 212.8 4342 87.0 4.86 21.0 38.9 0.7
31 1.06 325 51 11.6 21.2 2.18 11.5 61.10 133.2 2527 93.6 10.48 19.9 39.7 0.7
BRS 44 0.93 35.5 5.5 12.8 30.6 2.18 11.7 61.07 141.3 3052 91.3 7.90 21.3 38.0 0.2
7380RR 64 0.96 374 5.6 13.1 36.2 2.20 11.9 62.32 158.0 3474 83.3 5.96 22.1 38.0 0.0
100 0.95 374 5.8 13.9 47.6 2.16 11.9 62.00 173.7 3751 87.3 4.36 22.1 37.6 0.0
31 0.99 32.0 4.9 111 17.6 2.09 10.8 62.02 139.1 2604 83.3 10.91 20.6 40.3 145
M 44 0.94 32.1 4.9 111 23.0 2.25 11.2 62.32 148.1 3286 95.6 8.48 20.8 38.9 1.2
64101PRO 64 0.95 34.3 51 12.4 30.8 2.22 11.8 61.60 165.4 3544 90.0 6.18 22.9 36.7 0.0
100 0.88 35.2 5.0 12.0 33.2 2.08 11.8 63.98 183.3 4013 86.0 4.40 22.6 36.3 0.0
31 0.91 25.5 6.7 10.6 19.9 2.05 10.1 62.83 169.7 2910 76.0 11.66 21.9 375 19.8
NA 44 0.85 28.2 57 11.0 27.4 1.86 11.3 63.93 167.6 3419 94.6 8.52 21.1 37.9 15
5909GR 64 0.87 30.0 5.6 12.1 29.9 1.87 115 63.73 1925 4055 90.3 6.82 21.4 375 0.2
100 0.81 31.6 6.1 12.6 41.1 1.82 11.4 65.95 205.4 4261 88.6 4.82 21.8 37.5 1.8
Média 0.96 34.2 6.7 11.80 29.3 2.10 11.3 63.19 164.4 3342 85.7 7.40 20.8 38.4 38.4
Erro Padrdo 0.02 1.04 0.93 0.22 1.56 0.02 0.15 0.28 4.75 119.46 1.94 1.02 0.23 0.23 0.23
CVv 1.01 1.49 6.76 0.92 2.60 0.58 0.63 0.22 1.41 1.75 1.11 3.48 0.54 0.30 0.30

RH: Regimes hidricos (31, 44, 64 e 100% da reposicdo ETc - RH1, RH2, RH3 e RH4 respectivamente); Al: altura insercdo primeira vagem (cm); AP: altura de planta (cm);
DC: diametro do coleto (mm); NN: ndmero de nds; NV: nimero de vagens; GV: grdos por vagem; UG: umidade do grao (%); PH: peso hectolitro; MMG: massa de mil gréos
(9); RG: rendimento de gréos (kg ha); G: germinacdo (%); EUA: eficiéncia no uso da agua; O: 6leo (%); P: proteina (%); D: sementes duras (%);CV: coeficiente de variagdo
(%).
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Figura 1. Precipitacdo e temperatura média obtidos em uma estagcdo meteoroldgica automatizada localizada ao

lado do experimento, nos anos de 2018 e 2019 e uma série histdrica (1974 — 2019).
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Figura 2. Resumo gréfico das subunidades experimentais (RH1, RH2, RH3 e RH4 - 31, 44, 64 e 100% de
reposicdo da ETc, respectivamente) e da barra de irrigacdo na cultura da Soja.
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Figura 3. Biplot para médias de regimes hidricos (31, 44, 64 e 100% ETc - RH1, RH2, RH3 e RH4, respectivamente) e cultivares de soja (NA 5909RG; M 6410IPRO; BRS
5980IPRO; BRS 7180IPRO; BRS 7280RR; BRS 7380RR) a partir de variaveis: altura de Plantas (AP); Altura Inser¢do primeira Vagem (Al); Didmetro do Colmo
(DC); Numero de vagens (NV); grdo por vagem (GV); Umidade dos Gréos (UG); Massa de Mil Grdos (MMG); Rendimento de Gréos (RG); Eficiéncia no Uso de
Agua (EUA); Porcentagem de 6leo (O); Porcentagem de Proteina (P); Peso Hectolitro (PH); Porcentagem de Germinagdo (G). indice de Vegetagdo por Diferenca
Normalizada Verde (GNDVI); indice Fotoquimico de Reflectancia (PRI); Green-Red Vegetation Index (GRV1); Diferenca Normalizada do Red Edge (NDRE); indice
de Vegetacio por Diferenca Normalizada (NDVI); Normalized Difference Water Index (NDWI); Difference Vegetation Index (DV1); indice de Vegetagio Ajustado
ao Solo (SAVI); Optimized Soil Adjusted Vegetation Index (OSAVI); The transformed Chlorophyll Absorption and Reflectance Index (TCARI); Relacéo
TCARI/OSAVI (To); Assimilagdo liquida de CO; (A); Condutancia Estomatica (Gs); Transpiragdo (E); Rendimento Quéantico Maximo do Fotossistema Il (Fv/Fm);

Eficiéncia de uso de agua intrinseca (iEUA).
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Figura 4. Correlograma de Pearson entre varidveis que representam as variaveis: altura de Plantas (Ap); Altura Insercdo primeira Vagem (Al); Didmetro do Colmo (DC);
Numero de vagens (NV); grdo por vagem (GV); Umidade dos Gréos (UG); Massa de Mil Grdos (MMG); Rendimento de Grdos (RG); Eficiéncia no Uso de Agua
(EUA); Porcentagem de 6leo (O); Porcentagem de Proteina (P); Peso Hectolitro (PH); Porcentagem de Germinacdo (G); indice de Vegetagdo por Diferenca
Normalizada Verde (GNDVI); indice Fotoquimico de Reflectancia (PRI); Green-Red Vegetation Index (GRV1); Diferenca Normalizada do Red Edge (NDRE); indice
de Vegetacao por Diferenca Normalizada (NDVI); Normalized Difference Water Index (NDWI); Difference Vegetation Index (DV1); Indice de Vegetagdo Ajustado
ao Solo (SAVI); Optimized Soil Adjusted Vegetation Index (OSAVI); The transformed Chlorophyll Absorption and Reflectance Index (TCARI); Relacdo
TCARI/OSAVI (To); Assimilagdo liquida de CO; (A); Condutancia Estomatica (Gs); Transpiragdo (E); Rendimento Quéantico Maximo do Fotossistema Il (Fv/Fm);
Eficiéncia de uso de agua intrinseca (iIEUA) em fungdo dos regimes hidricos (31, 44, 64 e 100% ETc - RH1, RH2, RH3 e RH4, respectivamente) e cultivares de soja
(NA 5909RG; M 64101PRO; BRS 5980IPRO; BRS 7180IPRO; BRS 7280RR; BRS 7380RR).



Coord. 1 ({56%)

EUA

20

18

16

12

B —— BRS5980 Y =35.52-1.295%log(x) - R*=0.94
—4— BRS7180 ¥ =6.49 - 1.735%log(x) - R* = 0.99
+— BRS7280 y=4.61 - 1.153*log(x) - R*=0.92
2, —>— BRST7380 y=5.59-1.422%og(x) - R*=0.97
- M6410 ¥ =572 - 1.430*log(x) - R* = 0.96
a NASS09GR y = 5.87 - 1.425*log(x) - R? = 0.95
T T T [
RH1 RH2 RH3 RH4
Regime Hidrico
1v —— BRS5980 Y - 11.14 - 4.09%log(x) - R? = 0.98
f —&— BRST180 ¥ = 13.21 - 4.80%log(x) - R* = 0.99
—+— BRS7280 y=15.37-5.65%log(x) - R? = 0.98
x \ —=— BRS7380 y=13.77-5.24%log(x) - R? = 0.98
n . M6410 y = 14.55 - 5.46*log(x) - R* = 0.96
NAS909GR y = 15.72 - 5.86%log(x) - R? = 0.95
41
(-]

T T T
RH1 RH2 RH3
Regime Hidrico

o}

Rendimento de Graos (Kg.ha)

NDVI

4400

4000

3600

3200

2800

2400

08

07

06

05

04

03

¥ =3354.95/ (1 + exp(-0.074%(x - 14.29))) - R* = 0.99
y=33TL08 /(1 + exp(-0.194*(x - 25.34)))
¥ =4419.92 /(1 + exp(-0.064%(x - 17.90)))
BRST380 v =3855.02/(1 + exp(-0.050%(x - 22.99))) -
M6410 y = 4103.35 /(1 + exp(-0.047%(x - 22.79))) - R* = 0.99
~%~ NA5909GR y =4336.15/ (1 +exp(-0.054*(x - 18.23))) - R? = 0.99

—*— BRS5980
—&— BRST180
—+ BRST7280
——

I |
RH3 RH4

RH1 RH2
Regime Hidrico
— —— BRS5980 ¥ =-0.14+0.143*log(x) - R*=0.98
—&— BRST180 ¥=-0.61+0.292*log(x) - R* = 0.96 A
+— BRS7280 ¥ =-0.14+0.153%log(x) - R* = 0.99
—+— BRS7380 y=-039+0.219%bg(x) - R?=0.94
-1 MB410  y=-0.07+0.134*loglx) - R2=0.99
“7= NAS5309GR y=-0.20 + 0.160*log(x) - R* = 0.98

RH1

| T
RH3 RH4

Regime Hidrico

RH2

A (umol CO, m2s)

25

20

15

10

93

BRS5980 ¥ =20.165/ (1 + exp(-0.122%(x - 43.71))) - R* = 0.99
BRS7180 ¥ =21.08/(1 + exp(-0.133%(x -
BRS7280 ¥ =21.42/(1 + exp(-0.105%(x -
BRST7380 y=21.13/(1 + exp(-0.067*(x -
y=20.52/ (1 + exp(-0.118*(x -
MNAS909GR y = 19.55 /(1 + exp(-0.118%(x -

M6410

36.50))) - R*=0.98
31700 -R*=0.97
32.78)N - R*=0.99
44.10))) - R* = 0.98
39.00))) - R* = 0.99

I
RH3

Regime Hidrico

T
RH4

Figura 5. Equacdes de regressao e 0s respectivos coeficientes de determinacdo (R2) das varidveis: A- Coordenada Principal 1 - variavel latente (Coord. 1), B- Rendimento de
Gréos, C- Assimilagdo Liquida de CO; (A), D - Eficiéncia no Uso de Agua (EUA) e, E - indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI) em funcéo dos
regimes hidricos (RH1, RH2, RH3 e RH4 - 31, 44, 64 e 100% ETc, respectivamente) e cultivares de soja (NA 5909RG; M 6410IPRO; BRS 5980IPRO; BRS

7180IPRO; BRS 7280RR; BRS 7380RR).
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Capitulo 2 - Correlagdo candnica entre varidveis espectrais, fisiologicas, de rendimento e

gualidade de graos de cultivares de soja submetidos a estresse hidrico no Cerrado

Resumo - A anélise de correlagdo candnica € uma técnica estatistica multivariada que mede a
existéncia e a intensidade da associacdo entre grupos de variaveis distintas. Nesse sentido, o
objetivo deste trabalho foi estimar as correlagcBes candnicas entre indices de vegetagdo e
variaveis fisiologicas, componentes de rendimento e qualidade de gréos de cultivares de soja
submetidos ao estresse hidrico em condicdes de Cerrado. Os experimentos foram realizados em
2018 e 2019, no delineamento de blocos ao acaso, em esquema de parcelas subdivididas. As
parcelas foram compostas de seis cultivares de soja (NA 5909RG; M 6410IPRO; BRS
5980IPRO; BRS 7180IPRO; BRS 7280RR; BRS 7380RR) e as subparcelas, por quatro regimes
hidricos (31, 44, 64 e 100% da reposicdo da evapotranspiracdo da cultura - ETc), com trés
repeti¢des. Os grupos canbnicos foram estabelecidos entre as variaveis: indices de vegetacdo —
camara multiespectral (grupo 1), trocas gasosas e fluorescéncia - Irga (grupo Il), componentes
de rendimento (grupo 1l1) e variaveis de qualidade de gréos de soja (grupo 1V). Os indices de
vegetacdo NDVI, NDRE, TCRI, OSAVI e PRIc estdo correlacionados com caracteristicas de
trocas gasosas, fluorescéncia, produtividade e qualidade dos grdos da soja. O indice de
refletdncia fotoquimica pode ser estimado com precisdo a partir de imagens de aeronaves ndo

tripuladas no espectro visivel.

Palavras-chave: automacéo, Glycine max, rede de correlacdo, sensores, tolerancia a seca.
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2.1. Introducéo

A producédo de soja (Glycine max L. Merrill) desempenha um papel importante na
producdo agricola mundial, com impactos na seguranca alimentar e nos mercados financeiros
(CRUSIOL et al., 2021), sendo o Brasil, o responsavel por um terco da producdo mundial
(USDA, 2021). Apesar dessa grande importancia estratégica, a soja pode ter sua produtividade
reduzida devido a interacdo entre gendtipo e ambiente (MUTAVA et al., 2015).

Dentre os fatores ambientais, a restricao hidrica € a que mais afeta o desenvolvimento
e a produtividade da cultura, principalmente quando ocorrem nos estagios fenoldgicos
reprodutivos, prejudicando cerca de 30% da producéo brasileira de soja (SENTELHAS et al.,
2015). Assim, estudos sobre as respostas fisioldgicas e agrondmicas de diferentes gendétipos de
soja sob diferentes condicGes edafoclimaticas sdo de grande importancia (CRUSIOL et al.,
2021).

No entanto, avaliagdes in situ ou em laboratério sdo dispendiosas. A utilizacdo de
sensores remoto ou proximais, montados em plataformas terrestres (ANDRADE-SANCHEZ et
al., 2014) ou em veiculos aéreos ndo tripulados (HAGHIGHATTALAB et al., 2016) vem
ganhando espaco por oferecer estimativas precisas do status das plantas, de forma néo
destrutiva, em qualquer fase de desenvolvimento da cultura (QIU et al., 2018) e alguns ainda
fornecem a localizacdo geogréfica e permite monitorar grandes areas de cultivo
(HAGHIGHATTALAB et al., 2016).

Esses sistemas podem detectar alteracBes relacionados a estrutura, pigmentos e
eficiéncia fotossintética da planta e podem fornecer informacgdes valiosas sobre como a
fisiologia da planta é afetada pelo estresse (SOBEJANO-PAZ et al., 2020; FENG et al., 2021).

Com a soja ha estudos para deteccdo plantas invasoras (FLETCHER e REDDY, 2016),
estresse hidrico (CRUSIOL et al., 2017; MAIMAITIYIMING et al., 2017; PEREIRA et al.,
2021), classificagédo de genoétipos (GHULAM et al., 2016; SILVA JUNIOR et al., 2018;
CRUSIOL et al., 2021) e predicdo do rendimento de grdos (YU et al., 2016). Crusiol et al.
(2021) indicam que o grande nimero de cultivares, a diversidade de época de semeadura que
gera plantas em diferentes estagios fenoldgico e a ocorréncia de déficits hidricos sdo fatores
que influenciam na avaliacdo espectral em grande escala na cultura da soja no Brasil. Nesse
sentido, comparacdo entre gendtipos dever ser conduzida entre materiais com ciclos

semelhantes, evitando-se assim erros experimentais.
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Embora o indice de Vegetacio da Diferenca Normalizada (NDVI) seja um dos mais
utilizados para monitorar o estado da cultura e prever a produtividade, o uso de combinado de
outros indices de vegetacao tem demonstrado melhor capacidade preditiva (ZHAO et al. 2020;
SILVA et al., 2020), existindo necessidade de estudos da interacdo desses indices de vegetacédo
extraidos com sensores acoplados em veiculos aéreos ndo tripulados com outros tipos de
sensores e caracteristicas da planta para validacao e avaliagdo da acurécia.

Ha indices associados a: i) propriedades estruturais da planta, como o indice de
vegetacao ajustado ao solo otimizado (OSAVI); ii) mudancas de pigmento, como a absorcao de
clorofila transformada no indice de refletancia (TCARI) e a propor¢éo entre TCARI e OSAVI,
que reduz o efeito devido as mudancas na area foliar e refletancia do solo); e iii) atividade
fotoquimica, como o indice de refletancia fotoquimica (PRI), que € sensivel a mudancas
estruturais, niveis de pigmento, exposi¢do do solo, efeitos de iluminacdo e angulos do dossel
da cultura) (BALLESTER et al., 2018).

O conhecimento das associacfes que existem entre as caracteristicas espectrais,
fisioldgicas, rendimento e qualidade sdo também de interesse para o melhoramento genético. A
associacdo entre esses grupos de caracteristicas pode ser avaliada criteriosamente pelo método
de anélise de correlagcdo canonica, que permite identificar as caracteristicas em que a selecdo
deve se basear (OLAWUYI et al., 2014). Portanto, a relagdo entre varidveis espectrais e
agrondmicas de soja deve ser melhor analisada (SILVA JUNIOR et al., 2018; SILVA et al.,
2020).

O objetivo deste trabalho foi estimar as correlagdes canoénicas entre indices de
vegetacdo e variaveis fisioldgicas, componentes de rendimento e qualidade de grdos de
cultivares de soja submetidos ao estresse hidrico no Cerrado.

2.2. Material e Métodos

O experimento foi conduzido a campo experimental, em Planaltina, DF, Brasil
(15°35°30”* S ¢ 47°42°30°” W e altitude de 1006 m). O solo ¢ classificado como Oxisol (Soil
Survey Staff, 2014), Latossolo Vermelho distroférrico de acordo com Classificagdo Brasileira
de Solo (SANTOS et al., 2018), e apresentou as seguintes caracteristicas fisico-quimicas, na
profundidade de 0 a 20 cm: pH (CaCl,) de 5,7; P de 11 mg dm?; K de 186 mg dm™; Ca de
5,77cmole dm™3; Mg de 1,83 cmole dm™; Al de 0,02 cmol. dm e granulometria de 46, 10 e 44
dag kg de argila, silte e areia, respectivamente.
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O clima da regido € do tipo Aw (Kdppen-Geiger) - Tropical, que possui duas esta¢oes
do ano bem definidas, com chuvas concentradas no verdo (outubro a abril) e um periodo seco
bem definido durante a estacdo de inverno (maio a setembro), com precipitacdo media anual
que varia de 1200 a 1500 mm. Os dados de precipitacdo e temperatura da area foram coletados
nos anos de 2018 e 2019, em uma estacdo meteoroldgica proxima ao experimento (Figura 1).
O trabalho foi realizado entre maio e setembro por coincidir com o periodo de estiagem na
regiao, o que possibilitou o controle do fornecimento de agua a cultura.

O delineamento experimental foi em blocos ao acaso em esquema de parcelas
subdivididas, com trés repeticGes. Nas parcelas foram alocadas as cultivares de soja (NA
5909RG; M 6410IPRO; BRS 59801PRO; BRS 7180IPRO; BRS 7280RR; BRS 7380RR) e nas
subparcelas quatro regimes hidricos (RH). Em 2018, 160,1 mm, 274,68 mm, 420,55 mm e
634,35 mm foram aplicados durante o ciclo da cultura, correspondendo a RH1, RH2, RH3 e
RH4, respectivamente. Em 2019, 164, 79 mm, 237,45 mm, 343,15 mm e 531,43 mm foram
aplicados correspondendo a RH1, RH2, RH3 e RH4, respectivamente. Em 2018 e 2019, os
regimes hidricos utilizados foram equivalentes a 31%, 44%, 64% e 100% da reposicdo da
evapotranspiracdo da cultura (ETc).

Cada unidade experimental foi composta por 36 linhas de cultivo de cada cultivar, com
5,0 m de comprimento, em espacamento de 0,5 m. Cada regime hidrico constituiu uma
subunidade experimental de 5,0 m de comprimento, formada por 8 linhas, com espagamento de
0,50 m, com a area Util constituida pelas duas linhas centrais, descartando-se as bordaduras e
0,5 m de cada extremidade.

O histdrico dos ultimos 3 anos de cultivo da area experimental € de soja sob diferentes
regimes hidricos no inverno e pousio no verdo. A area foi dessecada com glifosato na dose de
1440 g.e.a ha! aos 20 dias antes da semeadura. As sementes de soja foram previamente
inoculadas com Bradyrhizobium japonicum (estirpe SEMIA 5080) na dose de 100 mL para 50
kg de sementes. A semeadura foi realizada mecanicamente no dia 02 de junho de 2018 e em 23
de maio de 2019, sob sistema plantio direto, utilizando-se 16 sementes por metro. Na adubacéo
de base aplicou-se 300 kg ha* de adubo formulado 04-30-16 (N, P20s, K20).

Como tratamentos fitossanitarios, visando o controle de vaquinha (Diabrotica
speciosa), foram realizadas aplica¢Ges do inseticida tiametoxam + lambda-cialotrina nas doses
de 14,1 g + 10,6 g ha'* aos 10 e aos 20 dias apds a emergéncia da soja (DAE), no ano de 2018,
e aos 12 e 24 DAE, no ano de 2019. A aplicagéo do herbicida glifosato na dose de 720 g.e.a ha”
! foi realizada aos 18 DAE para controle das plantas daninhas, em ambos 0s anos.
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Aplicou-se a mesma lamina de &gua nos primeiros 35 dias apds a emergéncia (DAE),
com a reposicdo média de 140 mm de 4gua, visando obter um estande de plantas homogéneo.
Apols esse periodo, foi adotada a metodologia de “line source” (HANKS et al., 1976),
modificada pela introducdo de uma barra de irrigacdo (JAYME-OLIVEIRA et al., 2017).
Utilizaram-se aspersores com vazdo decrescente do meio para a borda da barra, a fim de
produzir um gradiente de déficit hidrico. Os regimes hidricos foram obtidos através da barra de
irrigacdo (IrrigaBrasil modelo 36/42), de 20 m de largura em cada lado, conectada a um
TurboMag 75/GB autopropulsor, com velocidade ajustavel de acordo com a lamina de agua a
ser aplicada.

As irrigacOes de nivel mais alto foram realizadas conforme descrito no programa de
monitoramento de irrigacdo no Cerrado (EMBRAPA, 2011), isto €, através da reposicdo da
evapotranspiracao, utilizando-se indicadores agrometeoroldgicos da regido, tipo de solo e data
de emergéncia total das plantas. O programa estima a evapotranspiracéo de referéncia com base
na equacao proposta por Penman-Monteith (ALLEN et al., 1998). A frequéncia de irrigacéo foi
realizada aproximadamente a cada 5 dias, de acordo com as condi¢bes climaticas e a fase
fenoldgica da cultura. Para quantificar a quantidade de 4gua aplicada, em cada irrigacao, foram
montadas duas fileiras de coletores paralelos a linha de irrigacdo para medir o volume de dgua
aplicada.

Para a caracterizacdo das variaveis fisioldgicas, foram avaliados aos 70 DAE, na fase
fenoldgica R5.1, a assimilagdo liquida de CO: (A), condutancia estomatica (gs), a taxa de
transpiracdo (E), concentracdo interna de CO2 (Ci) e o rendimento quantico maximo do
Fotossistema Il (Fv/Fm). Essa avaliacdo foi realizada das 8:30 as 12:30, sob uma irradiancia de
1200 umol de fotons m™? s e concentragdo externa de CO2 (Ca) de 400 umol mol™ de ar, com
um equipamento de sistema de troca de gas de fluxo aberto portatil (LI1-6400xt LI-COR Inc.,
Lincoln, NE). Em cada parcela, foram feitas trés avaliacdes para quantificar as trocas gasosas.
As avaliacdes foram realizadas na folha central do trifélio superior totalmente expandido, com
folhas de soja adaptadas a luz e fisiologicamente maduras.

A avaliagdo com a cdmara multiespectral também foi realizada no estagio R5.1. A
camera multiespectral Micasense RedEdge foi acoplada em um veiculo aéreo nédo tripulado
(VANT) de asas rotativas. Esta camera captura imagens em cinco bandas espectrais,
denominadas blue (465-485 nm), green (550-570 nm), red (663-673nm), red edge (712-
722nm), near infra-red (NIR) (820-860 nm), com resolucédo Optica de 1280 x 960 pixels, campo
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da visdo da lente de 47.2 deg. horizontal e imagens gravadas em RAW 12 bits (MICASENSE,
2020). O voo foi realizado a 45 m de altura, as 10:00 h.

Os mapas de reflectancia foram calculados a partir da geracdo dos ortomosaicos no
software Pix4D Mapper (v5.4.6, Pix4D, Lausanne, Suica), com base nas imagens do painel
(MicaSense, modelo RP04 CRP) de calibragdo antes e ap6s cada voo, além da captura da
radiacdo no momento de cada imagem.

Posteriormente, as imagens foram processadas no software R usando o pacote raster
(HIIMANS, 2014) e extraidos os indices de vegetacdo: Normalized Difference Vegetation
Index - NDVI (MYNENI et al., 1995); Green Normalized Difference Vegetation Index —
GNDVI (DAUGHTRY etal., 2000); Green-Red Vegetation Index- GRVI (Sripada et al. 2006);
Difference Vegetation Index - DVI (TUCKER, 1979); Normalized Difference Water Index -
NDW!I (GAO, 1996); Normalized Difference Red Edge — NDRE (GITELSON e MERZLYAK,
1994); Soil Adjusted Vegetation Index — SAVI (RONDEAUX et al., 1996); Photochemical
Physiological Reflectance Index — PRIc (GAMON et al., 1992); Optimized Soil Adjusted
Vegetation Index — OSAVI (STEVEN, 1998); Ratio Vegetation Index — RVI (JORDAN, 1969),
Chlorophyll Absorption and Reflectance Index - TCARI (HABOUDANE et al., 2002); Relagéo
TCARI/OSAVI - TO (HABOUDANE et al., 2002).

Na colheita da soja, avaliou-se o rendimento de grdos (RG) na area Util de cada
subunidade experimental, e na area til foram colhidas, ao acaso, dez plantas representativas,
para a avaliacdo da altura de insercdo da primeira vagem (Al), a altura de plantas (AP), o
didametro do coleto (DC) e o namero total de vagens por planta (VP). Destas plantas foram
utilizadas 200 vagens, aleatoriamente, e foi determinado o nimero de grdos por vagem (GV) e
a massa de 1000 grdos (MMG). O rendimento de gréos e a massa de 1000 grdos foram
expressos, padronizando-se o teor de agua dos graos para 13% em base Umida.

A eficiéncia no uso de 4gua (EUA) foi calculada através da relacdo entre rendimento
de grdos e demanda hidrica da cultura (HATFIELD et al., 2001). Posteriormente, foram
analisados a qualidade dos grdos (teor de proteinas e 0leos), o peso do hectolitro (PH) e
germinacdo (G) e sementes duras (D). As porcentagens de proteina e o 6leo foram determinadas
em graos inteiros e sem impurezas pela técnica de Espectroscopia de Reflexdo no Infravermelho
Proximo (NIRS), de acordo com Heil (2010). A germinacgéo e a porcentagem de sementes duas
foram determinadas de acordo com Brasil (2009).

Os dados foram submetidos a analise de variancia multivariada conjunta (anos) para

modelar as variveis espectrais e agrondmicas em funcdo do regime hidrico. Os residuos foram
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entdo extraidos para obter a matriz de correlacdo de Pearson livre dos efeitos dos fatores
experimentais. Os residuos foram testados quanto a normalidade multivariada usando o teste
generalizado de Shapiro-Wilk (VILLASENOR-ALVA e GONZALEZ-ESTRADA, 2009), e
para homogeneidade de matrizes de covariancia usou o teste Box-M (Box, 1949).

Para a anlise de correlacéo candnica, os dados foram divididos em quatro grupos: (1)
variaveis da cdmera multiespectral, (11) varidveis do analisador de gases infravermelho (IRGA),
(1) variaveis de componente de producéo e (IV) variaveis de qualidade do gréo. Foi feita uma
padronizacdo préevia (escalonamento) para obter média zero e desvio padrdao um, de modo a
evitar que a escala das variaveis afetasse a interpretacdo dos coeficientes das variaveis
canbnicas. Uma vez determinados os pares candnicos, as correlacbes entre as varidveis
canonicas foram submetidas ao teste da razao de verossimilhanca. Uma representacdo grafica
da matriz foi feita usando uma rede de correlacéo.

As andlises foram realizadas em R (www.r-project.org), com uso dos pacotes candisc
(FRIENDLY e FOX, 2017) e qgraph (EPSKAMP et al., 2012).

2.3. Resultados e Discussao

Os valores médios das variaveis componentes de rendimento, produtividade, eficiéncia
no uso de agua, qualidade de grdos, espectrais, trocas gasosas e fluorescéncia analisadas em
seis cultivares de soja, nas safras de 2018 e em 2019, sdo apresentados nas Tabelas 1 e 2.

Através da rede de correlacdes construida entre as variaveis espectrais (indices de
vegetacao + Irga) e variaveis agrondmicas de soja (Componentes de rendimento + Qualidade
de gréos) (Figura 2) é evidenciada a proximidade entre os indices de vegetacao, apresentando
correlagdes acima de 0.60 (Figura 2). “TO” foi negativamente correlacionado com NDRE e
GNDVI, que é um resultado esperado, pois TO representa um preditor espectral das
concentragdes de pigmentos na escala do dossel, sendo bastante sensivel & variacéo de clorofila
e resistente ao efeito da reflectancia de solo e de matérias ndo fotossintéticas (DAMM et al.,
2018).

Os indices de vegetacdo: NDVI, SAVI, NDRE, GNDVI, GRVI, OSAVI, DVI, NDWI
e TCARI sdo fortemente correlacionados positivamente entre si (Figura 2), e esta parece uma
associacdo provavel, uma vez que valores maiores normalmente indicam maior biomassa
vegetal (ZHAO et al., 2020).
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Yang et al. (2020) relatam que caracteristicas multiespectrais derivadas de NIR,
bandas vermelhas e verdes, mostram forte relagdo com a biomassa da planta, eficiéncia no uso
de agua, fotossintese e rendimento de gréos em trigo.

Outra estrutura de correlacdo envolve as caracteristicas de trocas gasosas e
fluorescéncia: A, E, gs, Cl e Fv/Fm (Figura 2). Pode-se observar que houve associa¢oes
positivas fortes entre taxa fotossintética, transpiracdo e condutdncia estomatica, o que é
esperado e relatado na literatura, sendo que, em condi¢fes de maiores valores de condutancia
estomatica geralmente observa-se maiores valores de transpiracdo e de taxa fotossintética
(YAMORI et al., 2020; COTRIM et al., 2021).

Plantas que apresentam valores de condutancia estomatica mais elevados, geralmente
sdo mais vigorosas e produtivas, devido a alta correlacdo desta varidvel com outras
caracteristicas fisioldgicas e rendimento em soja (JUMRANI e BHATIA, 2019; COTRIM et
al., 2021).

Em relacdo aos componentes de rendimento, houve forte correlagdo positiva entre
massa de mil gréos, rendimento de graos e eficiéncia no uso de agua (Figura 2). As demais
caracteristicas desse grupo: Al, AP, NN, NV, GV e DC possuem correlacdes positivas fracas.
Essas observagdes corroboram com resultados de outros autores que relatam que cultivares de
soja com maior numero de n6s no caule principal, mais vagens, grdos e massa de mil graos
apresentam maiores produtividades (NAGARAJAN et al., 2017; L1 et al., 2021).

No que diz respeito a qualidade de grdos (Figura 2), todas as caracteristicas
pertencentes a este grupo de variaveis foram correlacionadas negativamente, principalmente
em relacdo ao teor de 6leo e proteina, que foram fortemente correlacionadas.

A ocorréncia de uma correlagdo negativa entre os niveis de 6leo e proteinas nos graos,
pode ser explicada pela competicdo das respectivas vias de sintese pelos esqueletos carbénicos,
mudancas no acimulo e particdo de nutrientes nas sementes de soja sob condicdo de estresse
hidrico (WIJEWARDANA et al., 2019), somado a aceleracdo da maturacdo e senescéncia
precoce, 0 que promove a antecipacao do ciclo e redugéo do periodo fotossintético e de acimulo
de reservas, fazendo com que os graos das plantas estressadas ndo apresentem o padréo normal
de desenvolvimento e composi¢do quimica (CHACON et al., 2017).

indices espectrais e componentes de rendimento correlacionam positivamente com as
variaveis MMG, RG (Figura 2). Por outro lado, em relacdo ao teor de 6leo essas correlagdes
sdo negativas. Maimaitijiang et al. (2020) relatam um grande potencial no uso de indices de

vegetacdo para prever a produtividade da soja nos EUA; no entanto, 0s autores recomendam
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testes para diferentes culturas e um maior nimero de gendtipos em diferentes estagios de
desenvolvimento e condi¢des ambientais.

Silva Junior et al. (2018) destacam o NDVI por correlacionar com o rendimento da
cultura e isso deve-se principalmente a absorcdo da radiacdo eletromagnética pela planta de
forma nitida e pico de refletdncia na regido do infravermelho proximo, tendo como funcéo
primaria a sintese de clorofila, a-caroteno, b-caroteno e presenca de agua em sua estrutura.

Os indices que utilizam correcao de solo no modelo geralmente apresentam maiores
correlacdes com a produtividade, pois o efeito da reflectancia do solo ndo interfere na radiacao
emitida para o sensor. Silva et al. (2020) encontraram que os indices SAVI e NDVI se destacam
pela previsao de produtividade, onde as regides com os maiores valores desses indices podem
obter as maiores produtividades observadas em campo, proporcionando uma vantagem na
gestdio em nivel de propriedade. GNDVI, NDRE e EVI tém correlacdo negativa na
produtividade pela analise de trilha realizada por estes pesquisadores.

Os componentes de rendimento sdo mais correlacionados com a produtividade que as
demais variaveis (Figura 2). Em seguida as variaveis de trocas gasosas mensuradas pelo
analisador de gas por infravermelho (IRGA) e posteriormente as variaveis relacionadas a
reflectancia.

A Tabela 3 mostra as correlagBes candnicas e 0s primeiros pares candnicos estimados
de cada uma das trés andlises realizadas, pois € o primeiro par candnico que melhor explica a
correlacdo entre 0os grupos. Para os indices espectrais e 0s componentes de rendimento, o
primeiro par candnico representa 41,1% da correlacdo total entre as varidveis desses dois
grupos, cuja correlacéo é de 0,69 (p < 0,01). Essa relacdo se deve principalmente aos indices
que utilizam as bandas red edge ou NIR, especificamente NDVI, TCARI, OSAVI, NDWI, DVI,
SAVI e NDRE com Al, com relacdo positiva com NDVI, TCARI e OSAVI e relacdo negativa
com NDWI, DVI, SAVI e NDRE.

Zhou et al. (2020) coletaram dados de imagem de 116 gendtipos de soja usando um
sistema de imagem acoplado em VANT e relatam que: NDVI, NDVI baseado em verde e
temperatura estdo correlacionados (p < 0,01) com o rendimento da soja sob estresse hidrico.

O primeiro par canbnico da relacdo entre indices espectrais e qualidade de gréos
representa 58,35% do total de correlacdo entre as variaveis, com correlacdo de 0,71 (Tabela 3).
A correlacéo entre os grupos se deve principalmente ao NDVI, OSAVI, SAVI, GNDVI, NDRE
e TO com D, O e P. NDVI e OSAVI correlacionam-se positivamente com sementes duras e

teor de 06leo e negativamente com proteinas, enquanto a correlacdo é negativa para os demais
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variaveis. Isso significa que a soja com maior teor de 6leo apresentou maiores indices de NDVI
e OSAVI. Portanto, a escolha de um indice depende dos objetivos da sele¢&o.

As correlagcdes candnicas entre indices espectrais e as variaveis de trocas gasosas e
fluorescéncia (Tabela 3) obtidos pelo analisador de gas por infravermelho (IRGA),
apresentaram correlagdo de 0,98 (p < 0,01). O primeiro par canbnico representa 96,79% da
importancia relativa entre os grupos de variaveis. A correlacdo foi dominada por PRIc e
condutancia estomatica. Ademais, NDVI e OSAVI possui correlacdo com Fv/Fm.

Segundo Feng et al. (2021) o indice de refletancia fotoquimica é altamente relacionado
(R? = 0,75; p <0,001) ao indicador térmico de estresse hidrico (indice de estresse hidrico da
cultura, CWSI), sendo capaz de identificar mudancas fisiol0gicas na estrutura dos pigmentos e
na regulacdo estomatica com precisdo, podendo ser extraidos de sensores de imagem
multiespectral e hiperespectral para monitoramento de estresse hidrico em plantas.

Estudos de correlagdes candnicas sdo importantes no entendimento das relagdes entre
caracteristicas fisiologicas (indices de vegetacdo e trocas gasosas) e 0s caracteres agronémicos
(componentes de rendimento e qualidade de grdos) em soja, podendo simplificar e determinar
quais variaveis sdo mais importantes na analise. Dada a caréncia de estudos utilizando
correlacdo candnica para testar a dependéncia linear entre dados espectrais, produtividade e
qualidade de grdos de soja, recomenda-se que novos estudos sejam realizados com outros
genotipos e em outras localidades.

2.4. Conclusodes

Estes resultados apontam para o interesse em selecionar os indices NDVI, NDRE,
TCARI, OSAVI, PRIc que sdo os correlacionados com caracteristicas de trocas gasosas,
fluorescéncia, rendimento e qualidade de grdos de soja.

NDVI, TCARI, GNDVI, NDRE e NDWI podem ser usados para estimar o crescimento
de plantas de soja e eficiéncia no uso de agua.

NDVI, OSAVI, NDRE e PRIc apresentam boa capacidade de estimar as caracteristicas
de trocas gasosas e rendimento quantico maximo do fotossistema Il em plantas de soja.

NDVI, OSAVI, SAVI e NDRE podem serem utilizados para estimar os teores de
proteinas e de 6leo nos gréos.

Os resultados obtidos demonstram o grande potencial da classificagcdo espectral de

gendtipos de soja independente do estado hidrico a que as plantas foram submetidas.
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Figura 1. Precipitacdo e temperatura média obtidos em uma estacdo meteoroldgica automatizada localizada
préxima ao experimento, nos anos de 2018 e 2019 e uma série historica (1974 — 2019).
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Figura 2. Rede de correlagdes entre indices espectrais (Indices de vegetacdo + Irga) e variaveis agrondmicas de
soja (Componentes de rendimento + Qualidade de gréos). As linhas vermelhas representam correlagdes
negativas e as verdes representam corre¢@es positivas. A espessura da linha € proporcional a magnitude
da correlacdo. As linhas em destaque apresentam correlagdo em mddulo maior que 0,6. Variaveis:
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), Green Normalized Difference Vegetation Index
(GNDVI), Green-Red Vegetation Index (GRVI), Difference Vegetation Index (DVI), Normalized
Difference Water Index (NDWI), Normalized Difference Red Edge (NDRE), (Ratio Vegetation Index
(RVI), Soil Adjusted Vegetation Index (SAVI), Photochemical Reflectance Index (PRIc), Optimized Soil
Adjusted Vegetation Index (OSAVI), Chlorophyll Absorption and Reflectance Index (TCARI), Relacéo
TCARI/OSAVI (To), indice de Reflectancia Fotoquimica (PRIc), Assimilacdo liquida de CO, (A);
Condutancia Estomatica (gs); Transpiracdo (E); Rendimento Quéntico Méximo do Fotossistema Il
(Fv_Fm), Concentracdo Interna de CO- (ClI), Altura de Plantas (AP), Altura Inser¢do Primeira Vagem
(A1), Didametro do Coleto (DC), Namero de Vagens (NV), Grao por Vagem (GV), Nimero de N6s (NN),
Massa de Mil Grios (MMG), Rendimento de Gréos (RG), Eficiéncia no Uso de Agua (EUA), Teor de
o6leo (0O); Teor de Proteina (P); Peso Hectolitro (PH); Germinagédo (G), e Sementes Duras (D).
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Tabela 1. Médias das varidveis morfolégicas, rendimento, eficiéncia no uso de agua e qualidade grdos em seis cultivares de soja sob quatro regimes hidricos
nas safras de 2018 e 2019.

Cultivares RHY Variveis
Al AP DC NN NG GV PH MMG RG G EUA 0] P D
31 1.03 25.8 4.7 10.1 18.9 2.06 63.10 142.8 2338 73.3 11.20 19.1 39.5 23.0
BRS 44 0.96 28.4 4.9 11.6 26.3 2.01 65.78 141.9 2782 92.6 8.82 19.1 39.6 2.2
59801PRO 64 0.83 29.3 5.0 11.5 324 2.10 63.15 141.8 3271 92.3 7.20 19.0 39.0 1.0
100 0.84 30.1 5.2 12.1 36.1 2.08 64.33 151.4 3351 93.3 4.85 19.6 38.8 0.3
31 1.16 35.4 2.7 9.9 22.2 1.98 61.00 134.0 2419 88.6 9.83 21.4 38.7 5.5
BRS 44 0.98 38.8 5.9 12.2 29.8 2.10 63.24 152.2 3026 82.0 7.05 19.7 38.5 2.3
7180IPRO 64 1.01 38.9 6.4 11.6 34.3 2.26 64.70 162.3 3305 69.0 5.45 20.4 37.3 4.7
100 0.90 42.2 6.3 11.2 39.5 2.09 63.07 168.5 3431 54.0 4.08 21.3 37.0 0.2
31 1.13 39.9 6.0 11.3 19.3 2.08 64.70 178.1 3117 86.0 12.03 20.3 40.4 6.2
BRS 44 1.07 36.1 6.0 10.9 28.7 2.17 63.10 180.2 3628 92.0 8.82 20.7 39.1 2.2
7280RR 64 1.13 435 5.6 14.5 26.5 2.28 63.80 203.1 4312 87.3 7.28 19.6 39.8 0.0
100 1.04 41.5 55 11.8 29.7 2.13 63.72 212.8 4342 87.0 4.86 21.0 38.9 0.7
31 1.06 325 5.1 11.6 21.2 2.18 61.10 133.2 2527 93.6 10.48 19.9 39.7 0.7
BRS 44 0.93 35.5 55 12.8 30.6 2.18 61.07 141.3 3052 91.3 7.90 21.3 38.0 0.2
7380RR 64 0.96 37.4 5.6 13.1 36.2 2.20 62.32 158.0 3474 83.3 5.96 22.1 38.0 0.0
100 0.95 37.4 5.8 13.9 47.6 2.16 62.00 173.7 3751 87.3 4.36 22.1 37.6 0.0
31 0.99 32.0 4.9 11.1 17.6 2.09 62.02 139.1 2604 83.3 10.91 20.6 40.3 14.5
M 44 0.94 32.1 4.9 11.1 23.0 2.25 62.32 148.1 3286 95.6 8.48 20.8 38.9 1.2
6410IPRO 64 0.95 34.3 5.1 12.4 30.8 2.22 61.60 165.4 3544 90.0 6.18 22.9 36.7 0.0
100 0.88 35.2 5.0 12.0 33.2 2.08 63.98 183.3 4013 86.0 4.40 22.6 36.3 0.0
31 0.91 25.5 6.7 10.6 19.9 2.05 62.83 169.7 2910 76.0 11.66 21.9 375 19.8
NA 44 0.85 28.2 5.7 11.0 27.4 1.86 63.93 167.6 3419 94.6 8.52 21.1 37.9 1.5
5909GR 64 0.87 30.0 5.6 12.1 29.9 1.87 63.73 1925 4055 90.3 6.82 21.4 37.5 0.2
100 0.81 31.6 6.1 12.6 41.1 1.82 65.95 205.4 4261 88.6 4.82 21.8 375 1.8
Média 0.96 34.2 6.7 11.80 29.3 2.10 63.19 164.4 3342 85.7 7.40 20.8 38.4 38.4
Erro Padrao 0.02 1.04 0.93 0.22 1.56 0.02 0.28 4.75 119.46 1.94 1.02 0.23 0.23 0.23
CVv 1.01 1.49 6.76 0.92 2.60 0.58 0.22 1.41 1.75 1.11 3.48 0.54 0.30 0.30

YRH: Regimes hidricos (31, 44, 64 e 100% da reposigdo ETc - RH1, RH2, RH3 e RH4 respectivamente); Al: altura insergdo primeira vagem (cm); AP: altura de planta (cm);
DC: diametro do coleto (mm); NN: nimero de nés; NV: nimero de vagens; GV: grdos por vagem; PH: peso hectolitro; MMG: massa de mil graos (g); RG: rendimento de gréos
(kg hal); G: germinagao (%); EUA: eficiéncia no uso da agua; O: 6leo (%); P: proteina (%); D: sementes duras (%);CV: coeficiente de variacio (%).
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Tabela 2. Médias das variaveis de indices de vegetacdo (cAmara multiespectral), trocas gasosas e rendimento quantico méximo do fotossistema Il em seis
cultivares de soja sob quatro regimes hidricos nas safras de 2018 e 2019.

Cultivares RH" Varigveis
NDVI SAVI DVI GNDVI NDRE TCARI OSAVI TO PRIc RVI GRVI NDWI A Os E Fv/Fm Cl
31 0.34 0.23 0.14 0.55 0.14 0.16 0.28 0.64 030 2.78 3.61 -0.21 45 005 21 0.79 232
BRS 44 0.41 0.27 0.17 0.58 0.18 0.17 0.34 058 0.32 3.88 4.14 -0.16 100 0.11 2.6 0.78 216
59801PRO 64 0.46 031 0.19 0.60 0.20 0.19 0.38 051 032 437 437 -0.12 17.8 0.36 5.3 0.81 261
100 0.51 0.34 0.20 0.61 0.22 0.21 0.42 0.58 0.33 5.26 4,70 -0.07 19.7 0.35 5.0 0.81 256
31 0.42 0.30 0.19 0.58 0.19 0.18 0.35 066 0.33 291 4.27 -0.13 3.7 006 26 0.75 241
BRS 44 0.49 0.36 0.24 0.61 0.23 0.21 0.43 0.61 0.35 1.27 5.01 -0.05 109 0.18 3.5 0.78 226

7180IPRO 64 0.57 041 027 0.62 0.25 0.26 0.49 055 035 303 475 0.00 18.3 0:33 53 0.80 249
100 0.76 053 0.34 0.69 0.31 0.33 0.64 052 034 366 576 0.18 199 036 51 0.82 254

31 0.39 0.26 0.6 0.58 0.16 0.17 0.32 063 030 343 399 -0.19 100 0.07 23 0.79 184

BRS 44 0.44 030 0.19 0.60 0.20 0.18 0.37 058 034 4.64 447 -0.13 153 015 32 0.80 204
7280RR 64 0.50 035 0.22 0.61 0.22 0.22 0.43 053 033 539 469 -0.08 207 033 52 082 248
100 0.56 0.38 0.23 0.62 0.23 0.25 0.47 058 032 435 485 -0.02 212 035 52 083 251

31 0.37 026 0.16 0.55 0.17 0.17 0.31 0.68 031 333 3.77 -0.17 53 010 24 0.8 188

BRS 44 0.44 031 0.20 0.58 0.20 0.19 0.38 064 035 498 431 -0.09 127 017 35 0.80 217
7380RR 64 0.48 034 022 0.59 0.21 0.22 0.41 057 034 506 435 -0.07 188 033 51 0.80 257
100 0.64 0.44 0.28 0.61 0.24 0.32 0.54 065 034 323 474 0.09 207 036 51 081 250

31 0.39 026 0.16 0.56 0.17 0.16 0.33 0.61 030 3.63 3.89 -0.16 69 007 22 078 283

M 44 0.45 030 019 0.60 0.22 0.17 0.37 056 034 342 468 -0.12 139 018 29 0.79 216
6410IPRO 64 0.49 034 021 0.61 0.23 0.19 0.41 050 034 370 471 -0.09 190 029 46 0.82 256
100 0.55 0.38 0.23 0.63 0.25 0.22 0.46 056 034 146 526 -0.03 209 036 52 082 251

31 0.34 022 0.13 0.56 0.15 0.15 0.28 0.60 029 275 3.67 -0.23 72 006 36 0.80 233

NA 44 0.41 0.27 0.16 0.59 0.19 0.16 0.34 0.56 033 380 422 -0.18 140 015 32 0.82 222
5909GR 64 0.48 032 019 0.61 0.21 0.20 0.39 054 034 453 448 -0.12 204 031 47 083 251
100  0.53 035 021 0.63 0.23 0.21 0.43 055 034 386 4.87 -0.07 211 036 52 0.84 255

Média 0.33 0.20 0.60 0.21 0.20 0.40 0.58 033 40 370 4.48 -0.09 159 022 4.0 0.80 237
Erro Padréo 0.02 001 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 001 0.01 001 001 0.02 068 0.03 02 001 494
Cv 2.03 213 229 0.52 1.84 2.33 2.07 084 052 094 081 1.01 1.86 567 3.0 219 1.02

Y'RH: regimes hidricos (31, 44, 64 e 100% ETc - RH1, RH2, RH3 e RH4, respectivamente); NDVI: Difference Vegetation Index; SAVI: Soil Adjusted Vegetation Index; DVI:
Difference Vegetation Index; GNDVI: Green Normalized Difference Vegetation Index; NDRE: Red Edge Normalized Difference; TCARI: The Transformed Chlorophyll
Absorption and Reflectance Index; OSAVI: Optimized Soil Adjusted Vegetation Index; TO: TCARI/OSAVI Ratio; PRIc: Photochemical Reflectance Index; RVI: Ratio
Vegetation Index; GRVI: Green-Red Vegetation Index; NDWI: Normalized Difference Water Index; A: Taxa fotossintética (umol CO, m? s%); gs: Condutancia estomatica
(umol H20 m2 s%); E: Transpiragdo (mmol H.O m2 st); Fv/Fm: Rendimento Quantico Méaximo do Fotossistema I1; CI: Concentragéo interna de carbono. CV: Coeficiente de
variacdo (%).
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Tabela 3. Correlacdes candnicas e primeiros pares canbnicos estimados entre variaveis espectrais
(indices de vegetag&o) e variaveis agrondmicas (Componentes de rendimento + Qualidade de

gréos) e do IRGA em soja.

Pares candnicos

Variaveis 1° 1° 1°
NDVI 71.25 48.11 8.03
SAVI -10.16 -34.94 -1.70
NDWI -40.61 -5.34 -3.28

DVI -35.48 -8.80 -6.52
RVI 0.04 0.14 0.00
GRVI 3.14 -0.48 0.20
GNDVI -70.78 -28.54 -3.12
NDRE -43.89 -21.90 -9.39
TCARI 72.25 2.99 -1.40
OSAVI 11.44 30.22 8.66
To -18.70 -20.54 0.73
PRIc -5.84 -1.81 -83.20
Al (0.77) PH (0.13) E (0.05)
AP (0.02) G (0.06) gs (-0.96)
DC (-0.10) D (0.43) A (0.02)
NN (-0.07) 0 (0.21) Fv/Fm (0.94)
NV (0.01) P (-0.35) Cl1 (0.00)
GV (-0.08) -- --
MMG (0.02) -- --
RG (0.00) -- --
EUA (-0.14) - -

Correlacéo 0.69 0.71 0.98

Valor p <0.01 <0.01 <0.01
Importancia relativa (%) 41.01 58.35 96.79

Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), Soil Adjusted Vegetation Index (SAVI), Normalized
Difference Water Index (NDWI), Difference Vegetation Index (DVI), Ratio Vegetation Index (RVI),
Green-Red Vegetation Index (GRVI), Green Normalized Difference Vegetation Index (GNDVI),
Normalized Difference Red Edge (NDRE), Chlorophyll Absorption and Reflectance Index (TCARI),
Optimized Soil Adjusted Vegetation Index (OSAVI), Relagdo TCARI/OSAVI (To), Photochemical
Physiological Reflectance Index (PRIc), Assimilacdo liquida de CO; (A); Condutancia Estomatica (gs);
Transpiragdo (E); Rendimento Quantico Maximo do Fotossistema Il (Fv/Fm), indice de Reflectancia
Fotoquimica (PRI), Concentracdo Interna de Carbono (CI), Altura de Plantas (AP), Altura Insercao
Primeira Vagem (A1), Didmetro do Coleto (DC), Numero de Vagens (NV), Grao por Vagem (GV),
NUmero de N6s (NN), Massa de Mil Graos (MMG), Rendimento de Graos (RG), Eficiéncia no Uso de
Agua (EUA), Teor de 6leo (O); Teor de Proteina (P); Peso Hectolitro (PH); Germinac&o (G), e Sementes
Duras (D).
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Capitulo 3 - Respostas fisioldgicas, agrondmicas e espectrais de genotipos de trigo

submetidos a estresse hidrico no Cerrado

Resumo - A selecdo de gendtipos de trigo tolerantes a seca e com maior eficiéncia no uso de
agua € uma prioridade de pesquisa, especificamente em regides onde ocorre precipitacoes
pluviométricas irregulares ou em locais onde as mudancas climéticas devem resultar em
reducdo na disponibilidade de agua. O objetivo deste trabalho foi avaliar as respostas
fisioldgicas, espectrais e agrondémicas de gendtipos de trigo ao estresse hidrico, no Cerrado. Os
experimentos foram conduzidos no periodo de maio a setembro nos anos de 2018 e de 2019
utilizando o delineamento experimental em blocos casualizados, em esquema de parcelas
subdivididas, com trés repeticGes. As parcelas foram compostas de dezoito geno6tipos de trigo:
BRS 254; BRS 264; CPAC 01019; CPAC 01047; CPAC 07258; CPAC 08318; CPAC 9110;
BRS 394 (biotipos irrigados) e Alianca; BR 18 (Terena); BRS 404; MGS Brilhante; PF 020037;
PF 020062; PF 120337; PF 368; PF 080492; TBIO Sintonia (biotipos de sequeiro). Utilizou-se
um sistema de irrigacdo com uma barra com aspersores com diferentes vazdes, criando-se um
gradiente de dgua. As subparcelas corresponderam a quatro regimes hidricos: 22, 43, 81 e 100%
da reposi¢cdo da evapotranspiracdo da cultura (ETc). A condicdo de estresse hidrico afetou
negativamente as trocas gasosas, 0s indices de vegetacdo e o rendimento dos grdos. Sob
estresse, observou-se maior eficiéncia no uso da &gua e maior massa de raizes. Indices
espectrais sdo importantes na divergéncia dos genotipos e os indices baseados na banda do
infravermelho préximo séo relacionados com respostas fisioldgicas e agrondémicas. O indice de
tolerancia a seca indicou os gendtipos Alianca; BRS 254; BRS 404; CPAC 01019; PF 020062;
PF 080492 como mais tolerantes a seca e os genotipos BRS 264; BRS 394; CPAC 01047,
CPAC 07258; CPAC 8318; CPAC 9110; PF 100368; TBIO Sintonia como os mais afetados

pela disponibilidade de agua.

Palavras-chave: Triticum aestivum, indices de vegetacdo, trocas gasosas, tolerancia a seca,

automacao.
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3.1. Introducéo

O trigo (Triticum aestivum L.) é a segunda cultura mais cultivada no mundo, com uma
area cultivada estimada em cerca de 200 milhdes de hectares (ZORB et al., 2018). O Brasil tem
uma demanda anual de cerca de 12 milhdes de toneladas de graos de trigo, mas produz menos
da metade de suas necessidades e importa o restante (PEREIRA et al., 2019). Para reduzir a
dependéncia externa e os gastos com importacdo de trigo, € importante buscar alternativas para
aumentar a produtividade das culturas e incluir novas areas.

O Cerrado tem sido uma alternativa para o cultivo de trigo de sequeiro ou irrigado
(SOARES et al., 2021) por apresentar condicdes climéticas e edaficas favoraveis ao cultivo. No
entanto, no cultivo de sequeiro, ha ocorréncia de chuvas irregulares e periodos prolongados de
estiagem, conhecidos como 'veranicos' (CATTELAN e DALL'AGNOL, 2018), sdo comuns
nessa regido.

Os efeitos da deficiéncia hidrica nas plantas podem ser minimizados por meio de
manejo adequado (Wang et al., 2017) e técnicas como o plantio direto e por meio da toleréncia
genética. Para se estudar a tolerancia genética das plantas, é necessario identificar genétipos
que possam manter ou reduzir minimamente seu potencial produtivo e qualidade de gréos em
condicbes de baixa disponibilidade hidrica (PEREIRA et al., 2019). Portanto, aumentar a
tolerancia a seca em gendtipos de trigo € uma solucdo sustentavel e econémica para aumentar
a producdo em ambientes e épocas com limita¢Ges hidricas (LI et al., 2021), sem a necessidade
do uso de recursos hidricos naturais.

A sobrevivéncia das plantas sob seca depende de varios mecanismos atuando
simultaneamente, entre eles: reducédo do ciclo, abertura estomatica e taxa de transpiracao e o
desenvolvimento de antioxidantes que mantém ajustes osmoticos em nivel celular (AHMED et
al., 2020). Consequentemente, podem ocorrer alteracbes morfofisioldgicas que diminuem a

produtividade das culturas (LIU et al., 2016).
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Gendtipos de plantas tolerantes ao estresse hidrico podem ser identificados por meio
de uma combinac&o de variéveis, a saber: eficiéncia no uso da dgua (ZHAO et al., 2020), indices
de tolerancia a seca (SOARES et al., 2021), componentes de rendimento (ANWAAR et al.,
2020), indices fisiologicos (OUYANG et al., 2017; AHMED et al., 2020) e indices de vegetacao
(espectrais) (ANDEREGG et al., 2020; YANG et al., 2020), que podem estar correlacionados
com o rendimento e a qualidade dos grdos (MEENA et al., 2019).

O uso de sensores multiespectrais acoplados a aeronaves fornece medicfes de
comprimento de onda na faixa visivel (VIS; ~ 400-700 nm) e infravermelho préximo (NIR; ~
700-1.200 nm) do espectro eletromagnético, o que possibilita o calculo de diversos indices de
vegetacdo (QIU et al., 2018), para a selecdo rédpida e ndo destrutiva de gendtipos de trigo
tolerantes a seca (KHADKA et al., 2020) com alta precisdo (HU et al., 2020). As caracteristicas
multiespectrais derivadas das bandas NIR, vermelho e verde possuem uma forte relacdo com a
biomassa de trigo, eficiéncia do uso da agua, fotossintese e rendimento de grdos (YANG et al.,
2020).

Portanto, a caracterizacdo de gendtipos quanto a tolerancia ao estresse hidrico em
cultivo de sequeiro e com maior eficiéncia no uso da agua em cultivo irrigado sob condicdes de
Cerrado (SOARES et al., 2021) é de suma importancia para aumentar a produtividade e
qualidade dos gréos.

A hipotese deste trabalho € que as respostas fisioldgicas ndo destrutivas do trigo, assim
como os indices vegetativos, estdo relacionadas com a disponibilidade hidrica do solo e podem
ser utilizados para discriminar genotipos tolerantes ao estresse hidrico. O objetivo deste
trabalho foi avaliar as respostas fisiologicas, espectrais e agronémicas de genotipos de trigo

biotipos sequeiro e irrigado, submetidos a diferentes regimes hidricos, no Cerrado.

3.2. Material e Métodos
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Os experimentos foram conduzidos em Planaltina, DF, Brasil (15°35'30" S e 47°42'30"
W, e altitude de 1006 m), entre maio e setembro de 2018 e 2019, que coincide com a estacdo
seca da regido, permitindo controlar o fornecimento de agua as plantas.

O clima da regido € classificado como Aw (Koeppen-Geiger) - Tropical, com chuvas
concentradas no verdo (outubro a abril) e um periodo de estiagem durante o inverno (maio a
setembro), com precipitacdo média anual entre 1200 e 1500 mm, concentrado de novembro a
marco. Os dados de precipitacdo e temperatura do ar da area experimental foram coletados em
2018 e 2019 (Figura 1) em uma estagdo meteoroldgica proxima ao experimento. A &rea
experimental foi cultivada nos Gltimos quatro anos com trigo sob diferentes regimes hidricos
no inverno e pousio no verdo.

O solo é classificado como Latossolo Vermelho distroférrico (SANTOS et al., 2018),
0 qual apresentou as seguintes caracteristicas fisico-quimicas, determinadas na profundidade
de 0 a 20 cm: pH (CaCl) de 5,7; P de 11 mg dm™; K de 186 mg dm™3; Ca de 5,77cmol. dm;
Mg de 1,83 cmolc dm3; Al de 0,02 cmolc dm™ e granulometria de 46, 10 e 44 dag kg™ de argila,
silte e areia, respectivamente.

A curva de retencdo de agua do solo ajustado pelo modelo de VVan Genuchten (1980)
apresentou 0s seguintes parametros: contetido de agua residual (6s) 0,0839 cm?® cm™, contedido
de 4gua na saturacdo (0s) 0,5500 cm® cm™ e os pardmetros o (1,892 kPa!) e n (1,2390). A
umidade na capacidade de campo foi de 0,3423 cm® cm3.

O delineamento experimental foi em blocos casualizados em esquema de parcelas
subdivididas, com trés repeti¢fes. As parcelas foram compostas por dezoito gendtipos de trigo:
BRS 254; BRS 264; CPAC 01019; CPAC 01047; CPAC 07258; CPAC 08318; CPAC 9110;
BRS 394 (biotipos irrigados) e Alianca; BR 18 (Terena); BRS 404; MGS Brilhante; PF 020037;
PF 020062; PF 120337; PF 368; PF 080492; TBIO Sintonia (biotipos de sequeiro). As

subparcelas corresponderam a quatro regimes hidricos (RH). Em 2018, 197,15 mm, 238,34
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mm, 498,18 mm e 562,2 mm foram aplicados durante o ciclo da cultura, correspondendo a
RH1, RH2, RH3 e RH4, respectivamente. Em 2019, 189,5 mm, 254,47 mm, 438,55 mm e
541,43 mm foram aplicados, correspondendo a RH1, RH2, RH3 e RH4, respectivamente. Em
2018 e 2019, os regimes hidricos usados foram equivalentes a 22%, 43%, 81% e 100% da
reposigéo da evapotranspiracdo da cultura (ETc).

As cultivares biotipos de sequeiro foram Brilhante, Alianga, TBIO Sintonia e BR18
(todos materiais tradicionais), e BRS 404 (registrada em 2014). As linhagens de sequeiro
desenvolvidas para a regido do Cerrado foram PF020037 [(presenca de grande enceramento nas
folhas e colmo, segundo Ribeiro Junior et al. (2006)], PF020062 (mesmo cruzamento do
genotipo anterior, mas sem a produgdo de cera). O biotipo de sequeiro PF 080492 foi
desenvolvido para o Sul do Brasil e devidamente adaptado a regido do Cerrado. Os cultivares
irrigados foram BRS 254, BRS 264 (materiais tradicionais) e BRS 394 (registrada em 2014) e
em fase experimental para langcamento, os biotipos irrigados CPAC 01019; CPAC 01047;
CPAC 07258; CPAC 08318 e CPAC 9110;

As irrigacdes de nivel mais alto foram realizadas conforme descrito no programa de
monitoramento de irrigacdo no Cerrado (EMBRAPA, 2011), isto €, atraves da reposicdo da
evapotranspiracdo, utilizando-se indicadores agrometeoroldgicos da regido, tipo de solo e data
de emergéncia total das plantas. O programa estima a evapotranspiracao de referéncia com base
na equacgdo proposta por Penman-Monteith (ALLEN et al., 1998). A frequéncia de irrigacéo foi
realizada aproximadamente a cada 5 dias, de acordo com as condic¢Bes climéticas e a fase
fenologica da cultura. Para calcular a quantidade de &gua aplicada, em cada irrigacéo, foram
montadas duas fileiras de coletores paralelos & linha de irrigacdo para medir o volume de dgua
aplicada.

O historico dos Gltimos 4 anos de cultivo da experimental é de trigo sob diferentes

regimes hidricos no inverno e pousio no verdo. A area foi dessecada com glifosato na dose de
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1440 g.e.a ha! aos 20 dias antes da semeadura. A semeadura foi realizada mecanicamente no
dia 22 de maio de 2018 e em 23 de maio de 2019, em sistema plantio direto, utilizando-se 90
sementes por metro, semeadas a uma profundidade de 3 cm. Na adubacdo de base utilizou-se
400 kg ha! de adubo formulado 04-30-16 (N, P20Os, K,0) e aos 25 DAE (dias apds a
emergéncia) foi realizada a adubacéo nitrogenada em cobertura, feita a lanco, na dose de 90 kg
hat N, na forma de ureia.

Como tratamentos fitossanitarios, visando o controle de vaquinha (Diabrotica
speciosa) foram realizadas aplicacdes do inseticida tiametoxam + lambda-cialotrina nas doses
de 14,1 g + 10,6 g ha* aos 5 e aos 18 dias apds a emergéncia do trigo (DAE), no ano de 2018
e as 8 e 22 DAE, no ano de 2019. Aos 36 e 38 DAE, nos anos de 2018 e 2019 respectivamente,
no primeiro né visivel e com o segundo nd perceptivel, realizou a aplicacdo do redutor de
crescimento trinexapac-ethyl na dose de 125 g ha. A aplicacdo do herbicida metsulfurom
metilico na dose de 4 g ha* foi realizada aos 15 DAE para controle das plantas daninhas, em
ambos os anos.

Em ambos os experimentos, aplicou-se a uma lamina de agua homogénea nos
primeiros 35 DAE, com a reposicdo média de 150 mm de agua, para se obter um estande
homogéneo de plantas. Apds esse periodo, foi adotada a metodologia denominada “line source”
(HANKS et al., 1976), modificada pela introducdo de uma barra de irrigacdo (JAYME-
OLIVEIRA et al., 2017). Utilizaram-se aspersores com vazao decrescente do meio para a borda
da barra, a fim de produzir um gradiente de déficit hidrico. Os regimes hidricos (RH) foram
obtidos através da barra de irrigacdo (IrrigaBrasil modelo 36/42), de 20 m de largura em cada
lado, conectada a um TurboMaq 75/GB autopropulsor, com velocidade ajustavel de acordo com
a quantidade de agua a ser aplicada.

Cada unidade experimental foi composta por um gendtipo, com 18,0 m de

comprimento, formada por 8 linhas de cultivo, com espacamento de 0,17 m. Cada regime
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hidrico (RH) constituiu-se de uma subunidade experimental de 2,0 m de comprimento, formada
por 8 linhas, com espagamento de 0,17 m, com a &rea Util constituida pelas seis linhas centrais,
descartando-se as bordaduras, sendo 2 m de cada lado. Assim, em 18 m de comprimento da
parcela, foram alocados os quatro niveis de agua.

Para a caracterizacao das varidveis de trocas gasosas foram avaliados aos 75 DAE, na
fase fenoldgica de florescimento, a assimilacéo liquida de CO2 (A), condutancia estomatica (gs)
e a taxa de transpiracédo (E). Essa avaliacdo foi realizada das 8:30 as 12:30, sob uma irradiancia
de 1200 pmol de fotons m™ s e concentragdo externa de CO2 (Ca) de 400 umol mol™? de ar,
com um equipamento de sistema de troca de géas de fluxo aberto portétil, utilizando-se um IRGA
(Infra-red gas analyser, modelo L1-6400xt LI-COR Inc., Lincoln, NE). O rendimento quantico
méaximo do fotossistema Il (Fv/Fm) foi medido com um fluorébmetro portatil modulado
acoplado ao IRGA. As avaliagbes foram realizadas em folhas adaptadas ao escuro, por pelo
menos 3h, e a avaliacdo foi realizada apds as 22h30, para que 0s centros de reacdo estivessem
totalmente abertos (todos os aceitadores primarios de elétrons oxidados) com minima perda de
calor. Nesta condicdo, foi possivel estimar a fluorescéncia inicial (F0), fluorescéncia maxima
(Fm) e rendimento quéntico potencial do fotossistema Il [Fv/Fm = (FO-Fm)/Fm)] (GENTY et
al., 1989). Para as avaliaches de trocas gasosas e do rendimento quantco maximo do
fotossistema 11 foram feitas trés avaliacGes em cada subparcela nas folhas bandeira totalmente
desenvolvidas e fisiologicamente maduras, com umidade relativa entre 65 e 70%, temperatura
entre 20 e 25 °C (noite/dia).

Os teores de clorofila a e b foram medidos utilizando-se o medidor portatil de clorofila
ClorofiLOG (CFL-1030, Falker) que fornece medig0es relativas (0 a 100) do total de clorofila,
mas que se correlaciona linearmente com o teor de clorofila total (RIGON et al., 2012).

A avaliacdo dos indices de vegetacdo (IV) foi realizada também no estagio do

florescimento utilizando-se uma camera multiespectral modelo Micasense RedEdge acoplada
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em um veiculo aéreo ndo tripulado (VANT) de asas rotativas. Esta cdmera captura imagens em
cinco diferentes bandas espectrais, denominadas blue (intervalo: 465-485 nm; Largura: 20 nm),
green (intervalo: 550-570 nm; largura: 20 nm), red (intervalo: 663-673nm; largura:10 nm), red
edge (intervalo: 712-722nm; largura: 10nm), near infra-red (NIR) (intervalo: 820-860 nm;
largura: 40 nm), com resolucgdo Optica de 1280 x 960 pixels e imagens gravadas em RAW12
bits (MICASENSE, 2020). O voo foi realizado a 45 m de altura, as 10:00 h.

Os mapas de reflectancia foram calculados a partir da geragdo dos mosaicos no
software Pix4D Mapper (v5.4.6, Pix4D, Lausanne, Suica), com base nas imagens do painel
(MicaSense, modelo RP04 CRP) de calibracdo antes e ap0s cada voo, além da captura da
radiacdo no momento de cada imagem.

Posteriormente, as imagens foram processadas no software R utilizando o pacote
raster, e 0s seguintes indices vegetativos foram extraidos: Normalized Difference Vegetation
Index - NDVI (ROUSE et al., 1973); Green Normalized Difference Vegetation Index - GNDVI
(DAUGHTRY et al., 2000); Green-Red Vegetation Index - GRVI (SRIPADA et al., 2006);
Difference Vegetation Index - DVI (TUCKER, 1979); Normalized Difference Red Edge -
NDRE (GITELSON e MERZLYAK 1994); Soil Adjusted Vegetation Index - SAVI
(RONDEAUX et al., 1996); Photochemical Physiological Reflectance Index - PRI (GAMON
et al., 1992); Optimized Soil Adjusted Vegetation Index - OSAVI (STEVEN, 1998);
Chlorophyll Absorption and Reflectance Index - TCARI (HABOUDANE et al., 2002);
TCARI/OSAVI - TO ratio (HABOUDANE et al., 2002).

No florescimento, foi realizada a amostragem do solo - para caracterizacdo da massa
de raizes - e da parte aérea dos gendtipos de trigo. Para a amostragem radicular, utilizou-se um
trado tipo “caneca”, com bordas afiadas, e dimensdes de 9,8 cm de diametro interno e 20 cm de
comprimento, amostrando 1508 cm? de solo com raizes por subunidade experimental, em areas

homogéneas, posicionado o trado no centro da linha de cultivo, sendo que a parte aérea
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correspondente a rea do trado foi retirada com o auxilio de uma faca. O trado é feito em aco
inoxidavel e possui uma haste de ferro que facilita a rotacéo e a aplicacéo de forca. Esse método
de amostragem foi adaptado de Ratke et al. (2014).

As amostras de raizes com o solo foram armazenadas em sacos plasticos e a parte aérea
em sacos de papel. Em laboratorio, determinou-se a massa de solo com raizes e uma subamostra
de 100 g foi utilizada para determinar a umidade do solo. As amostras foram armazenadas em
camaras frigorificas com temperaturas de -5°C, pelo menor tempo possivel, até a separacdo das
raizes do solo, evitando-se perdas de massa ou desidratacdo das raizes. As raizes foram
separadas do solo através de uma triplice lavagem com agua, em peneira com malha de 500 um
e, posteriormente, separaram-se as raizes de outros materiais organicos.

As raizes e a parte aérea foram acondicionadas em sacos de papel e colocadas em
estufa, com circulacdo de ar forgado, a uma temperatura de 60°C por 72 horas para a obtencéo
da massa seca. Os resultados foram expressos em massa seca de raiz por massa de solo e relagédo
da parte aérea/raiz.

Na colheita do trigo, avaliou-se o rendimento de grdos (RG) na area Util de cada
subunidade experimental, e a massa de 1000 graos (MMG). Os valores do rendimento de graos
e da massa de 1000 gréos foram expressos padronizando-se o teor de dgua dos graos para 13%
em base Uumida.

A eficiéncia no uso de 4gua (EUA) foi calculada através da relacdo entre rendimento
de grdos e demanda hidrica da cultura (HATFIELD et al., 2001). A eficiéncia intrinseca do uso
da 4gua (iIEUA) foi calculada pela razdo entre a assimilacdo liquida de CO2 e a conduténcia
estomatica (A/gs). O indice de tolerancia a seca foi calculado pela formula: DRI = (Ys/Yn) /
(Ms / Mn), onde: Ys e Yn sdo os rendimentos do genotipo sob estresse e sem estresse,
respectivamente. Ms e Mn sdo a média da produtividade de todos 0s genétipos sob estresse e

sob irrigacédo plena, respectivamente (FISCHER e MAURER, 1978).
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Os dados foram submetidos a analise de variancia multivariada conjunta por safra,
baseado na analise de decomposi¢do em valores singulares (SVD). Os residuos foram testados
para normalidade multivariada usando o teste generalizado de Shapiro-Wilk (VILLASENOR-
ALVA e GONZALEZ-ESTRADA, 2009) e para homogeneidade de matrizes de covariancia
usando o teste Box-M (BOX, 1949). Os gendtipos foram agrupados com base na distancia de
Mahalanobis usando 0 método de Ward. O critério de Mojena (1977) foi utilizado para definir
0 ponto de corte no dendrograma, e a importancia relativa (proporcao) das variaveis na distancia
entre os gendtipos foi determinada pelo critério de Singh (1981). Em dois anos, as médias dos
tratamentos (combinagdes de gendtipos e regimes hidricos) foram analisadas graficamente em
um biplot baseado na decomposi¢do de valores singulares (GABRIEL, 1971). A andlise de
correlacdo de Pearson (teste t, p <0,05) foi realizada com os residuos. Modelos de regressao
foram ajustados para desvendar o efeito do regime hidrico nas varidveis de resposta e os valores
médios das variaveis foram apresentados em tabela. As analises estatisticas foram realizadas

utilizando o software R v3.6.1.

3.3. Resultados e Discussao

Os valores médios das caracteristicas morfofisiologicas e espectrais analisadas na
cultura do trigo de acordo com os grupos de gendtipos e regimes hidricos nas safras 2018 e
2019 sdo apresentados nas Tabelas 1 e 2. Em geral, as alteracGes na disponibilidade hidrica
afetaram as caracteristicas morfofisioldgicas, espectrais e a produtividade dos genoétipos de
trigo estudados.

Na anélise de variancia multivariada conjunta, foram obtidas diferencas significativas,
para as fontes de variacdo genotipos (p < 0,01), regimes hidricos (p < 0,01), ano de cultivo (p

< 0,01) e para a interacdo genotipos x regimes hidricos (p < 0,01). N&o houve significancia (p
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=1) para a interacdo genotipos x regimes hidricos x ano de cultivo. A significancia da interacdo
genotipo x regime hidrico mostrou que o0s gendtipos responderam diferentemente a
disponibilidade hidrica. 1sso indica variabilidade genética entre os genétipos de trigo quanto as
variaveis estudadas, fator essencial para a realizacdo de estudos de distancia genética. A
variabilidade dos gendétipos em resposta a disponibilidade hidrica foi relatada por Silva et al.
(2020) em estudos com bi6tipos de trigo irrigado e de sequeiro, triticale e feijdo comum.

Na Figura 2 pode-se identificar trés grupos de genotipos formados a partir do
agrupamento na andlise de cluster. O Grupo 1 foi constituido de seis gendtipos (33,33%)
(Alianca; BRS 254; BRS 404; CPAC 01019; PF 020062; PF 080492); 0 grupo 2 possui quatro
genotipos (22,22%) (BR 18 Terena; MGS Brilhante; PF 020037; PF 120337) e o grupo 3
possui oito gendtipos (44,45%) (BRS 264; BRS 394; CPAC 01047; CPAC 07258; CPAC 8318;
CPAC 9110; PF 100368; TBIO Sintonia). Os gendtipos mais semelhantes foram Alianca e BRS
254, e os que mais diferiram entre si foram PF 020037 e PF 120337. Soares et al. (2021)
trabalhando com dez gendtipos de trigo e Silva et al. (2021) trabalhando com dezenove
gendtipos de quinoa, na regido do Cerrado brasileiro no mesmo periodo de plantio (maio a
setembro), também mostraram genotipos adaptados a diferentes regimes hidricos.

Os genotipos do grupo 1 apresentaram maior indice de resisténcia a seca (DRI= 1,01)
do que os materiais do grupo 3 (DRI = 0,93), com valores intermediarios no grupo 2 (DRI =
0,95) (Tabela 2). Esse resultado era esperado, uma vez que o0s gendtipos classificados no grupo
1, com excecdo do CPAC 01019 e BRS 254, sdo biodtipos de sequeiro, enquanto os membros
do grupo 3, com excecao dos gendtipos PF 100368 e TBIO Sintonia, s&o biotipos para o cultivo
irrigado, que geralmente apresentam baixo DRI, pois foram desenvolvidos para ambientes sem
restricdo hidrica. O estudo realizado por Soares et al. (2021) confirmam este resultado de

agrupamento, em que o0s genotipos de sequeiro (Alianga, BRS 404 e MGS Brilhante)
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apresentaram DRI superior aos genotipos irrigados (BRS 394, BRS 254 e BRS 264) em dois
anos de cultivo.

Os indices vegetativos foram responsaveis por 97% da divergéncia total observada
entre os gendtipos sob influéncia do estresse hidrico (Tabela 3). indices baseados na banda do
infravermelho proximo (OSAVI (33%), SAVI (33%), NDRE (11%), DVI (11%), GNDVI (3%)
e NDVI (1%) foram mais fortemente associados com a diferenciacdo de grupos de gendtipos.
Além disso, foram as variaveis mais afetadas pelo estresse hidrico. Isso indica a possibilidade
de utilizacdo de indices vegetativos como uma ferramenta rapida e ndo destrutiva para
diferenciar genotipos de trigo.

No geral, esses resultados sdo consistentes com dados de outros autores que obtiveram
indices espectrais baseados em NIR com alta precisdo e eficiéncia na sele¢do de gendtipos de
trigo mais produtivos sob estresse hidrico (BOWMAN et al., 2015; HU et al., 2020), enquanto
que os indices baseados na faixa visivel sdo mais fortemente correlacionados com o crescimento
da planta (PREY e SCHMIDHALTER 2019; YANG et al., 2020).

Além disso, Hu et al. (2020) relataram que indices espectrais coletados por cameras
acopladas a aeronaves mostram uma correlacdo mais forte com o rendimento de grédos do que
os indices obtidos por métodos proximais, indicando maior precisdo, velocidade e ganhos de
escala.

A decomposicdo em valores singulares das médias de combinacGes de regimes
hidricos e grupos de genoOtipos reteve 86% da variabilidade total na primeira coordenada
principal (Figura 3). Ha um forte contraste nas respostas entre 0s grupos de genoétipos que
receberam RH1 (22% da reposicdo da Etc) em compara¢do com 0s mesmos grupos no RH4
(100% da reposicdo da ETc). Isso significa que o processo de selecdo deve ser realizado
exatamente nas condi¢cdes que ocorrem no campo, seja sob condi¢Oes de irrigacdo ou de

sequeiro.



129

Varidveis cujos vetores estdo na mesma direcdo do grafico ou cujo cosseno do angulo
entre eles é proximo a um apresentam forte correlacdo positiva (Figura 3). Assim, as variaveis
de trocas gasosas (A, gs, E) e indices vegetativos (NDVI, GNDVI, GRVI, DVI, NDRE, SAVI,
PRI, OSAVI, TCRI), por exemplo, estdo correlacionadas positivamente. A mesma
interpretacdo pode ser feita para as varidveis EUA, iIEUA e razdo raiz/parte aérea (RA.PA). Em
contraste, as variaveis WUE e assimilacéo liquida de CO> (A) apresentam correlacdo negativa
(Figuras 3 e 4). Existem correlacGes entre indices vegetativos e indices de trocas gasosas, pois
formaram angulos agudos entre essas varidveis, mostrando uma correlagdo positiva com a
produtividade de grdos, que deve ser o principal critério para a selecdo, pois a produtividade
tem maior interesse.

Com exce¢do do TCARI/OSAVI (TO), os demais indices vegetativos tém uma forte
correlacdo positiva (>0,6, p<0,05) com o rendimento de graos, taxa fotossintética, condutancia
estomatica e transpiracdo (Figura 4). Esses IVs apresentaram correlacdes entre 0,2 e 0,6 com
clorofila a e b, massa da parte aérea e massa de mil gréos e correlacdes entre 0,05 e 0,19 com
massa de raiz. Correlagdes negativas acima de 0,5 ocorrem entre indices vegetativos com EUA,
IEUA, TO e razdo clorofila a para clorofila b. Correlacbes positivas sdo observadas entre as
variaveis EUA e iEUA (0,46, p<0,05) (Figura 4). Isso mostra que a eficiéncia no uso de agua
esta ligada ndo somente ao desperdicio de &gua nos maiores niveis de irrigacao, mas também a
capacidade das plantas de utilizar eficientemente devido a mecanismos fisioldgicos/foliares.

Os resultados obtidos neste trabalho mostraram que as variaveis fisioldgicas A e gs
apresentaram alta correlagdo com a produtividade (0,68 e 0,76 respectivamente), mas a
determinacdo das trocas gasosas possuem a limitagdo de ndo serem viaveis em larga escala,
enquanto que os indices vegetativos TCARE, NDVI, OSAVI, SAVI, PRI, NDRE e GNDVI,
foram os que apresentaram maior correlagdo com a produtividade (>0,7, p<0,05) e possuem a

vantagem de serem determinados em maior escala e podem ser uma ferramenta Gtil em
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programas de melhoramento de plantas (Figura 4). Os indices de vegetacdo foram, em geral,
correlacionados entre si, podendo causar redundancia e, por isso, um deles pode ser utilizado
para o processo de selecdo de genotipos de trigo.

As determinagfes ndo destrutivas simples e rapidas, como o PRI e NDRE constituem
uma vantagem importante sobre as avalia¢des fisioldgicas e poderdo ser utilizadas na deteccéo
de plantas sob estresse hidrico, especialmente para a deteccdo de nivel severo ou estagio tardio
de estresse de calor e hidrico (CAO et al., 2019). Correlag6es positivas dos indices de vegetacao
NDVI, GNDVI, TCARI, OSAVI e correlagbes negativas entre o indice TCARI/OSAVI com
biomassa e rendimento de gréos na cultura do trigo foram relatadas por Frels et al. (2018).

Variaveis relacionadas a indices vegetativos, trocas gasosas, teores de clorofila, MMG,
RG, EUA e iEUA foram as mais importantes para diferenciar grupos de gendtipos e niveis de
regime hidrico (Figura 3), pois possuem pesos (comprimento das setas no grafico biplot (=
1,0)) maiores, e isso demonstra que essas varidveis sdo mais indicativas do desempenho dos
genotipos sob estresse hidrico e também sdo varidveis importantes no processo de selecéo de
genotipos mais produtivos. A massa radicular (0-20 cm) apresentou baixo peso (0,25) para
diferenciar regimes hidricos e grupos de genotipos.

Sob irrigacdo plena, os grupos de gendtipos no RH4 (100% da reposicdo da ETc)
apresentaram maiores indices vegetativos e atividade fotossintética, promovendo maiores
rendimentos de gréos (Figura 3). Gendtipos sob condicdes de estresse (RH1: 22% da reposi¢do
da ETc) apresentam maiores valores de EUA, iIEUA, relacdo a massa de raiz/parte aérea e TO
(TCARI/OSAVI) (Tabelas 1 e 2), possivelmente devido ao menor desperdicio de agua, e TO,
por exemplo, € um preditor espectral de concentragdes de pigmento do dossel que é sensivel a
variacdo de clorofila (BALLESTER et al., 2018). Como iEUA envolve dados de trocas gasosas
no calculo, ndo apenas desperdicio de agua que percola no solo, mas tambem eficiéncia foliar

pode estar envolvida no mecanismo de tolerancia ao stress hidrico.
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De acordo com Liu et al. (2018) as raizes contribuem com apenas 10 a 20% do peso
total da planta, mas um sistema radicular bem desenvolvido é essencial para a absorcdo de
nutrientes e &gua e, portanto, para o crescimento e produtividade das culturas. Plantas sob
condicOes de disponibilidade limitada de &gua durante o crescimento vegetativo, aumentam o
volume das raizes para aumentar a absorcdo de agua e nutrientes (LINCH, 2018) e evitar as
perdas de rendimento.

Os grupos de gendtipos apresentaram respostas lineares positivas para a variavel
latente (coordenada principal 1) (Figura 5A) em funcdo do regime hidrico. O grupo 3
apresentou uma resposta (b = 0,0326) 18% maior em média, quando comparado aos outros dois
grupos, o que provavelmente ocorreu porque os gendétipos do grupo 3 sdo classificados como
bidtipos irrigados, exceto os bidtipos PF 100368 e TBIO Sintonia. As alteragbes na
disponibilidade hidrica promoveram mudangas significativas em todas as caracteristicas de
acordo com os pesos (comprimento da seta horizontal no biplot) na coordenada principal 1
(Figura 3).

Os dados obtidos por outros autores também relatam que sob déficit hidrico, as
relacdes hidricas e o metabolismo das plantas sdo prejudicados (OUYANG et al., 2017,
MARCEK et al., 2019). A fotossintese pode ser afetada pela atividade da Rubisco e limitada
pela concentragdo de CO: do cloroplasto, ou seja, em condi¢bes de déficit hidrico, as plantas
fecham os estbmatos para evitar a transpiracao, o que reduz a fotossintese ao diminuir o influxo
de CO2 (AHMED et al., 2020).

Além da limitac&o direta, o estresse hidrico pode causar altera¢cbes morfologicas nas
plantas, como alteracbes na organizacdo dos cloroplastos e no nimero de pigmentos,
principalmente clorofilas e xantofilas, que consomem energia e levam a menores rendimentos
de grédos (LIU et al., 2016; AHMED et al., 2019), além de reduzir o nimero e 0 comprimento

das espiguetas em trigo (SOARES et al., 2021). Em geral, o acido abscisico (ABA) regula e
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estimula o fechamento estomatico e a manutencdo do balanco hidrico e estimula a transcricdo
e a atividade de enzimas antioxidantes em condi¢des de déficit hidrico (WANG et al., 2021).

Li et al. (2021) descrevem que entre as estratégias de escape ou tolerancia ao estresse
hidrico, os gendtipos de trigo reduzem a &rea foliar, teor de clorofila, nimero de perfilhos, altura
da planta e a conduténcia estomatica para evitar a perda de agua; aumentam o comprimento
radicular e a razdo raiz/parte aérea, provavelmente para aumentar a capacidade de absor¢do de
agua; aumentam o teor de prolina nas folhas e a planta reduz o ciclo.

Outros estudos mostram que o estresse hidrico altera a morfologia do sistema radicular
de plantas de trigo. Por exemplo, podem ocorrer mudangas no angulo da raiz, comprimento da
raiz priméaria, nimero de raizes laterais (ZHAN e LYNCH 2015), didametro médio da raiz
(HALING et al., 2013) e massa da raiz (KHADKA et al., 2020).

No presente estudo, no RH1 (reposicdo de 22% ETc), foi observada uma reducgéo de
31% na massa da parte aérea em relacdo ao regime hidrico ndo estressado (RH4 - reposic¢do de
100% ETc) (Tabela 2) e uma reducdo na razdo de massa da parte aérea e massa de raiz,
sugerindo que plantas de trigo aumentam o sistema radicular como estratégia para absorver
mais agua. Chen et al. (2017) relataram que em condicGes de deficiéncia hidrica, o trigo
desenvolve sementes e raizes nodais com angulo mais estreito, que tendem a crescer mais
profundamente do que agquelas com maior angulo de raiz, e a aumentar a densidade radicular e
diminuir o didametro, podendo atingir camadas mais profundas de solo.

As variaveis rendimento de gréos, assimilacdo liquida de COg, eficiéncia no uso da
agua e NDVI foram as mais afetadas pelo regime hidrico (Figura 3), o que pode torna-las mais
eficientes no processo de selecdo de gendtipos. Os grupos de genotipos apresentaram respostas
exponenciais para rendimento de gréos (Figura 5B) e assimilacdo liquida de CO> (Figura 5C),
e uma resposta logaritmica para NDVI (Figura 5D), eficiéncia agrondmica no uso da agua

(Figura 5E) e eficiéncia no uso de &gua intrinseca (Figura 5F) em funcéo dos regimes hidricos.
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O aumento da disponibilidade hidrica aumentou 0 NDVI e a atividade fotossintética,
promovendo maior produtividade de grdos. Os geno6tipos dos grupos 2 e 3 responderam mais
rapidamente a disponibilidade hidrica do que os gendtipos do grupo 1 para as varidveis
produtividade de gréos, assimilagdo liquida de CO2 e NDVI.

Houve maior eficiéncia no uso da &gua, agronémica e intrinseca (EUA e iEUA,
respectivamente), em condic¢Bes de menor disponibilidade hidrica e os valores dessa eficiéncia
sdo reduzidos mais rapidamente nos gendétipos do grupo 3 e 2 do que nos gendtipos do grupo
1.

Soares et al. (2021) também obtiveram diferencas entre gendtipos de trigo para
tolerancia a seca, sendo que, as variaveis niUmero de espigas, massa de mil gréos, rendimento
de gréos e peso hectolitro foram caracteristicas importantes para a selecdo de gen6tipos mais
produtivos, e as variaveis DRI e eficiéncia no uso da 4gua foram importantes para classificar
0s gendtipos quanto a tolerancia a seca.

A eficiéncia no uso da dgua é uma variavel relacionada a capacidade de uma planta
produzir grdos com menor quantidade de agua. A eficiéncia do uso da agua pelas plantas de
trigo aumentou sob estresse hidrico moderado e diminuiu sob irrigacdo plena (LIU et al., 2016;
ZHAO et al., 2020). O uso de gendtipos com maior eficiéncia no uso da agua (YASI et al.,
2020), principalmente para espécies com alta demanda hidrica sob sequeiro (TAVERA et al.,

2018) reduz as perdas de culturas em areas com escassez de agua.

3.4. Conclusoes

Os genotipos de trigo apresentaram diferentes respostas ao estresse hidrico e podem
ser agrupados.
indices vegetativos de alto rendimento e ndo destrutivos baseados na faixa do

infravermelho préximo podem ser usados para detectar a tolerancia a seca de genotipos de trigo,
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pois sdo responsivos ao estresse hidrico e correlacionados com caracteristicas fisiologicas e
agrondmicas.

Os gendtipos com maior indice de resisténcia a seca sdo: Alianca; BR 254; BR 404;
CPAC 01019; PF 020062; PF 080492. Os gendtipos BRS 264; BR 394; CPAC 01047; CPAC
07258; CPAC 8318; CPAC 9110; PF 100368; e TBIO Sintonia sdo os mais afetados pela
disponibilidade hidrica.

H& menor variabilidade nas respostas fisiologicas, agrondmicas e espectrais dos
gendtipos de trigo quando cultivados com regime hidrico referente a 100% da reposi¢do da

evapotranspiracdo da cultura.
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Tabela 1. Valores médios dos indices vegetativos e produtividade do trigo em funcdo dos grupos de

gendtipos e regimes hidricos nas safras 2018 e 2019.

Variaveis
GY RH NDVI SAVI PRI DVI GRVI GNDVI NDRE TCARI OSAVI TO UG MMG RG
22 027 018 0.1 1.81 3.09 0.5 012 0.12 0.22 054 105 32.97 2337
43 045 0.28 0.16 3.17 3.89 0.8 025 0.14 036 04 10.8 35.19 3691
1 81 0.62 0.38 0.21 558 4.7 0.63 034 0.18 0.49 0.38 11.3 37.56 5076
100 065 0.39 0.22 6.27 5.06 0.65 035 0.18 051 0.37 114 38.74 5604
22 029 049 0.12 193 315 0.1 014 0.12 024 054 11.2 33.68 1983
43 047 03 0.17 338 397 058 026 0.15 038 0.41 109 36.2 3913
2 81 063 039 0.23 591 482 0.63 035 0.18 0.5 0.37 116 36.99 5095
100 065 041 023 66 5.2 0.66 037 0.18 052 0.36 11.8 38.43 5439
22 024 016 0.09 1.67 293 0.49 011 011 0.2 055 10.3 32.43 2366
43 04 024 014 256 351 0.55 021 013 0.31 0.43 10.3 36.31 4013
3 81 06 037 021 504 438 061 031 019 047 04 10.6 39.97 5653
100 064 039 022 6.04 486 0.64 033 0.19 051 0.39 10.8 40.43 6052
Média 049 031 0.17 416 4.13 059 026 0.16 0.39 0.43 10.9 36.57 4269
EP 0.05 0.03 0.01 055 0.24 0.02 0.03 0.01 0.04 0.02 0.15 0.76 4145
cv 328 31 297 462 1.98 1.03 3.67 202 319 166 046 072 3.36

Y G: grupos de gendtipos; RH: regimes hidricos (22, 43, 81 e 100% ETc - RH1,

(%).

RH2, RH3 e RH4,
respectivamente); NDVI: Normalized Difference Vegetation Index; SAVI: Soil Adjusted Vegetation Index; PRI:
Photochemical Physiological Reflectance Index; DVI: Difference Vegetation Index; GRVI: Green-Red Vegetation
Index; GNDVI: Green Normalized Difference Vegetation Index; NDRE: Normalized Difference Red Edge;
TCARI: Chlorophyll Absorption and Reflectance Index; OSAVI: Optimized Soil Adjusted Vegetation Index; TO:
TCARI/OSAVI; UG: humidade do grdo (%); MMG: massa de mil grdos (g); RG; rendimento de gréos (Kg ha?);
DRI: Drought Resistance Index; Grupo 1: Alianga; BRS 254; BRS 404; CPAC 01019; PF 020062; PF 080492;
grupo 2: BR 18_Terena; MGS Brilhante; PF 020037; PF 120337; grupo 3: BRS 264; BRS 394; CPAC 01047;
CPAC 07258; CPAC 8318; CPAC 9110; PF 100368; TBIO Sintonia. EP: erro padrdo; CV: coeficiente de variacdo
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Tabela 2. Valores médios para as variaveis morfofisioldgicas e indice de tolerancia a seca do trigo em

funcdo dos grupos de gendtipos e regimes hidricos nas safras 2018 e 2019.

Variaveis

GY RH EUA Cha Chh RA PA A gs IEUA ;i E Fv/Fm’ ETR Fv/Fm DRI

22 227 309 7.2 49 104 87 0.09 1219 188 25 046 122 08

1 43 195 355 105 5 122 158 0.13 98 204 32 05 144 0.82
81 143 394 141 58 157 223 033 678 248 63 057 148 o082 01

100 125 410 16.0 57 156 227 048 472 275 87 059 151 0.83

22 203 320 82 54 111 97 009 1256 193 25 047 133 081

2 43 191 353 114 98 129 151 012 1084 175 32 051 146 0.83
81 141 402 161 61 136 216 039 555 263 78 06 150 083 O

100 122 416 167 56 152 221 053 418 273 99 06 164 0.83

22 220 274 54 48 99 81 009 1271 168 26 0.4 99 0.8

3 43 203 326 82 51 11.6 160 01 1120 144 29 05 116 0.81
81 160 386 13 52 157 231 041 564 2509 768 06 159 082 O3

100 13.6 40.2 142 55 17.1 239 061 493 2949 1155 06 142 0.83
Védia 172 36.1 11.7 57 134 174 028 841 2242 575 05 140 0.82 096
Erropadrio 1.1 134 1.1 04 07 17 006 487 1456 096 002 549 009 001
cV 22 128 33 23 18 34 705 112 225 577 129 136 013 0.11

Y G: grupos de gendtipos; RH: regimes hidricos (22, 43,
respectivamente); EUA: eficiéncia no uso da agua; Cha: clorofila a; Chb: clorofila b; RA: massa de raiz; PA: massa
parte aérea; A: assimilagdo liquida de CO; (umol CO, m2 s?); gs: condutancia estomatica (mol H,O m? s);
eficiéncia intrinseca no uso da agua (iEUA - A/gs); Ci: concentragéo interna CO3; E: transpiragdo (mmol H,O m
s1); Fv’/Fm’: eficiéncia efetiva do fotossistema II; (ETR) cadeia transporte de elétrons; Fv/Fm: rendimento
quantico méximo do fotossistema 1. Grupol: Alianga; BRS 254; BRS 404; CPAC 01019; PF 020062; PF 080492;
grupo 2: BR 18 Terena; MGS Brilhante; PF 020037; PF 120337; grupo 3: BRS 264; BRS 394; CPAC 01047;
CPAC 07258; CPAC 8318; CPAC 9110; PF 100368; TBIO Sintonia. CV: coeficiente de variagdo (%).

81 e 100% ETc - RH1, RH2, RH3 e RH4,

Tabela 3. Importancia relativa (percentagem) de variaveis no distanciamento entre genétipos pelo
Critério de Singh (1981).

Variaveis

Percentagem (%)

SAVI
OSAVI
DVI
NDRE
GNDVI
NDGI
RVI
NDVI
GRVI
RG
Qutras

33
33
11
11
3

PR RPNON

<2
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Figura 1. Precipitacdo e temperatura média obtidos em uma estacdo meteoroldgica automatizada localizada ao
lado do experimento, nos anos de 2018 e 2019 e uma série histérica (1974-2019).
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Figura 2. Dendrograma obtido com o método de Ward com base na distancia generalizada de Mahalanobis para
agrupamento de 18 gendtipos de trigo. Grupo 1: Alianga; BRS 254; BRS 404; CPAC 01019; PF 020062;
PF 080492; grupo 2: BR 18 Terena; MGS Brilhante; PF 020037; PF 120337; grupo 3: BRS 264; BRS
394; CPAC 01047; CPAC 07258; CPAC 8318; CPAC 9110; PF 368; TBIO Sintonia.
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Figura 3. Biplot para médias de regimes hidricos (RH1, RH2, RH3 e RH4 - 22, 43, 81, 100% ETc, respectivamente) e grupos de gendtipos de trigo (1, 2, 3) com base nos
escores (pesos) das variaveis: Relagdo RA/PA (RA.PA); Razédo Clorofila a/b (Cha.b); Eficiéncia no uso da agua (EUA); Relagdo TCRI/OSAVI (TO); Eficiéncia
intrinseca do uso da 4gua (iIEUA - A/gs); Taxa de transporte de elétrons (ETR); Rendimento Quéantico M&ximo do Fotossistema Il (Fv/Fm); Umidade do grdo (UG);
Clorofila b (Chb); Clorofila a (Cha); Corofila total (Cht); indice de Resisténcia a Seca (DRI); Massa de raiz (RA); Concentragdes internas de CO; (Ci); Massa de mil
grdos (MMG); Massa de parte aérea (PA); Rendimento Quantico Efetivo do Fotossistema (Fv'/Fm’); Condutancia Estbmica (gs); Transpiragdo (E); Rendimento de
grados (RG); Assimilacdo Liquida de CO (A); The Transformed Chlorophyll Absorption and Reflectance Index (TCARI); Green red vegetation index (GRVI);
Normalized difference vegetation index (NDVI); Optimized Soil Adjusted Vegetation Index (OSAVI); Soil adjusted vegetation index (SAVI); Photochemical
Physiological Reflectance Index (PRI); Green normalized difference vegetation index (GNDVI); Red Edge Normalized Difference (NDRE); Difference vegetation
index (DVI). Grupo 1: Aliancga; BRS 254; BRS 404; CPAC 01019; PF 020062; PF 080492; Grupo 2: BR 18 _Terena; MGS Brilhante; PF 020037; PF 120337; Grupo
3: BRS 264; BRS 394; CPAC 01047; CPAC 07258; CPAC 8318; CPAC 9110; PF 100368; TBIO Sintonia.
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Figura 4. Correlograma de Pearson entre varidveis fisioldgicas, espectrais e agrondmicas em funcéo dos regimes hidricos (22, 43, 81 e 100% da reposi¢do ETc - RH1, RH2,
RH3 e RH4, respectivamente) e grupos de genétipos de trigo (1, 2, 3), com base nos escores das coordenadas principais das variaveis: Relacdo RA/PA (RA.PA);
Razao Clorofila a/b (Cha.b); Eficiéncia no uso da 4gua (EUA); Relagdo TCRI/OSAVI (TO); Eficiéncia intrinseca do uso da dgua (iEUA - A/gs); Taxa de transporte
de elétrons (ETR); Rendimento Quantico Maximo do Fotossistema Il (Fv/Fm); Umidade do grdo (UG); Clorofila b (Chb); Clorofila a (Cha); Corofila total (Cht);
indice de Resisténcia a Seca (DRI); Massa de raiz (RA); Concentrages internas de CO, (Ci); Massa de mil grdos (MMG); Massa de parte aérea (PA); Rendimento
Quantico Efetivo do Fotossistema (Fv'/Fm'); Condutancia Estdbmica (gs); Transpiracdo (E); Rendimento de grdos (RG); Assimilacdo Liquida de CO; (A); The
Transformed Chlorophyll Absorption and Reflectance Index (TCARI); Green red vegetation index (GRVI); Normalized difference vegetation index (NDVI);
Optimized Soil Adjusted Vegetation Index (OSAVI); Soil adjusted vegetation index (SAVI); Photochemical Physiological Reflectance Index (PRI); Green normalized
difference vegetation index (GNDV1); Red Edge Normalized Difference (NDRE); Difference vegetation index (DVI). Grupo 1: Alianca; BRS 254; BRS 404; CPAC
01019; PF 020062; PF 080492; Grupo 2: BR 18_Terena; MGS Brilhante; PF 020037; PF 120337; Grupo 3: BRS 264; BRS 394; CPAC 01047; CPAC 07258; CPAC

8318; CPAC 9110; PF 100368; TBIO Sintonia.
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Figura 5. Equac0es de regressdo e os respectivos coeficientes de determinacéo (R?) das varidveis: A- Coordenada Principal 1 - variavel latente (Coord. 1), B- Rendimento de

Gréos, C- Assimilagéo liquida de CO,, D- indice de Vegetacao por Diferenca Normalizada (NDVI1), E- Eficiéncia no Uso de Agua (EUA) e, F- Eficiéncia intrinseca
no Uso de 4gua (iIEUA) em funcdo dos regimes hidricos (RH1, RH2, RH3 e RH4 - 22, 43, 81, 100% ETc, respectivamente) e dos grupos de genotipos de trigo (1:

Alianga; BRS 254; BRS 404; CPAC 01019; PF 020062; PF 080492; 2: BR 18; MGS Brilhante; PF 020037; PF 120337; 3: BRS 264; BRS 394; CPAC 01047; CPAC
07258; CPAC 8318; CPAC 9110; PF 368; TBIO Sintonia).
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CONSIDERACOES FINAIS

Em ambas as culturas, a condicdo de estresse hidrico afetou negativamente a
morfologia, as trocas gasosas, os indices de vegetacdo e o rendimento dos graos, mas em grau
diferente nos genotipos estudados.

Os indices espectrais extraidos das imagens capturadas pelos sensores da camera
multiespectral sdo importantes na divergéncia dos geno6tipos e os indices baseados na banda do
infravermelho préximo séo relacionados com respostas fisiologicas e agronémicas de trigo e
soja. Os indices NDVI, NDRE, TCARI, OSAVI, PRIc sdo opg¢des para classificagdo espectral
de genotipos de soja em relagdo a disponibilidade hidrica.

O estresse hidrico promove maior investimento da cultura do trigo em
desenvolvimento do sistema radicular, levando a um aumento na relagdo da massa seca raizes
com a parte aérea em condi¢des de déficit hidrico.

Gendtipos de trigo com caracteristicas do grupo 111 (BRS 264; BRS 394; CPAC 01047;
CPAC 07258; CPAC 8318; CPAC 9110; PF 100368; TBIO Sintonia) sdo mais afetados pela
disponibilidade de agua.

As cultivares de soja BRS 7280RR e NA 5909RG apresentam melhor desempenho
produtivo tanto em maior quanto em menor disponibilidade hidrica, tornando uma opc¢éo para

o cultivo no Cerrado brasileiro quando ha previsdo de ocorréncia de estresse hidrico.



