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RESUMO: Foram avaliadas diferencas no indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada
(NDVI) em duas cultivares de soja, BR 16 (sensivel) e Embrapa 48 (tolerante a
seca)submetidas a irrigacdo e adéficit hidrico aplicado nos estagios vegetativo e reprodutivo
em condi¢cdes de campo. Termometria por infravermelho foi utilizada para detectar a
ocorréncia de estresse hidrico nas plantas evidenciado pelo aumento da temperatura da folha
em relacdo a temperatura do ar. Diferencas no NDVI entre as duas cultivares foram
observadas no dia 01/03/2013 em todos os horarios de avaliacdo e em todos 0s regimes
hidricos, sendo o mesmo maior para a cultivar Embrapa 48. Nesta data, as plantas das duas
cultivares apresentarammaiores temperaturas da folha em relacdo a temperatura do ar as 13:00
h e 15:00 h (irrigado e déficit hidrico no estagio vegetativo) e em todos os tempos de
avaliacdo (9:00, 11:00, 13:00 h, 15:00 h) em plantas sob estresse hidrico aplicado no estagio
reprodutivo. Os resultados confirmaram a aplicabilidade da termometria por infravermelho e
determinacdo do NDVI na identificacdo e monitoramento da resposta diferencial de cultivares
de soja em diferentes condigdes hidricas.

PALAVRAS-CHAVES: estresse hidrico, termometria por infravermelho, NDVI.

SPECTRAL EVALUATION OF TWO CONTRASTING SOYBEAN CULTIVARS UNDER
DIFFERENT WATER REGIMES
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ABSTRACT: In the present work differences in the Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI) of two soybean cultivars considered as drought sensitive and tolerant (BR 16 and
Embrapa 48 respectively) were studied in plants under irrigation and water deficit applied at
the vegetative or reproductive stages in field. Infrared thermometry was used for detecting the
occurrence of drought stress in the plants evidenced by the increase in the leaf temperature
relative to the air temperature. Differences in the NDVI between the two cultivars were
observed on March 1%, 2013 at all evaluation times and water regimes being greater for the
cultivar Embrapa 48. At this date the plants of both cultivars had higher leaf temperatures
compared to the air temperature at 1 pm and 3 pm (irrigated and water deficit at the vegetative
stage) and at whole range of evaluation times (9 am, 11 am, 1 pm, 3 pm) in plants under water
stress applied at the reproductive stage. The results confirmed the applicability of infrared
thermometry and NDVI to identify and monitor the differential response of soybean cultivars
under different water regimes.

KEYWORDS: water stress, infrared thermometry, NDVI.

INTRODUCAO

A seca € o estresse abidtico que mais afeta a produtividade das culturas. No caso da soja,
somente no Brasil, perdas de 8,95 milhGes de toneladas de grdos ocorreram na safra
2011/2012 devido as condig¢des climaticas adversas causadas pelo fendmeno “La Nifia”
(Conab, 2012).

Dada a importancia da soja para o agronegocio brasileiro, justifica-se a utilizacdo do
sensoriamento remoto para o monitoramento das lavouras. Na literatura diversos trabalhos
indicam a boa aplicabilidade de indices de vegetacdo no monitoramento de cultivos agricolas.
Dentre os indices de vegetacdo existentes, um dos mais utilizados é o indice de Vegetacao por
Diferenca Normalizada (NDVI), proposto por Rouse et al. (1973), o qual se relaciona a
diversos parametros biofisicos e agrondmicos das plantas. Por outro lado, 0 monitoramento
das lavouras por meio de termometria no infravermelho permite inferir taxas de transpiracao
das folhas, taxas de fotossintese e produtividade, além de ser til na selecdo de genotipos
tolerantes a seca (Gomide, 2010).

Foram avaliadas duas cultivares de soja, BR 16 e Embrapa 48, sensivel e tolerante a seca,
respectivamente, por meio de medidas de temperatura do dossel e de NDVI em plantas sob
diferentes regimes hidricos em condigdes de campo.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido no campo experimental da Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuéria — Embrapa Soja (Londrina — PR, Brasil) durante a safra 2012/2013. A
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temperatura, umidade relativa do ar e precipitagdo foram monitoradas pela estacédo
meteoroldgica instalada na area experimental.

Durante o experimento, as plantas das cultivares BR 16e Embrapa 48, consideradas sensivel e
tolerante & seca, respectivamente, foram submetidas a trés condi¢des hidricas: | (irrigado,
potencial matrico entre - 0,03 e — 0,05 MPa), EV (estresse hidrico no estadio vegetativo) e ER
(estresse hidrico no reprodutivo). Os estresses nos estadios vegetativos e reprodutivos foram
aplicados artificialmente por meio do uso de abrigos moveis programados para fechar
automaticamente com a incidéncia de chuva e abrir ap6s seu término. O delineamento
experimental foi de blocos ao acaso com parcelas subdivididas e quatro repeticGes. Nas
parcelas, foram avaliadas as trés disponibilidades hidricas e nas subparcelas as duas cultivares
de soja.A data de semeadura, para ambas as cultivares e tratamentos, foi 05 de novembro de
2012. A data de inicio da inducdo do estresse hidrico em plantas no periodo vegetativo (EV)
foi 05 de dezembro de 2012 (estadio V4). No dia 27 de dezembro de 2012, as plantas
passaram para o estadio reprodutivo e a partir dai voltaram a receber agua de precipitacao.
Nesta data, outro grupo de parcelas que antes recebia agua de precipitacdo passou a ser
submetido ao déficit hidrico no periodo reprodutivo (ER). Este periodo estendeu-se até a data
de colheita, correspondente a 12 de mar¢o de 2013 para BR 16 e 26 de marco de 2013 para
Embrapa 48. As medidas de temperatura do dossel e NDVI foram realizadas em quatro datas:
06, 13 e 19/12/2012 e 01/03/2013, em quatro horarios: 09, 11, 13 e 15 horas.A medida de
temperatura do dossel foi realizada com um sensor infravermelho termal InfraPro® fabricado
pela Oakton®, posicionado sempre no foliolo central do terceiro trifolio totalmente
expandido. A distancia e o angulo de posicionamento do sensor seguiram as recomendacoes
do fabricante. Para as medidas de NDVI, utilizou-se um aparelno GreenSeeker® 505
Handheld Sensor fabricado pela Ntech Industries, Inc, que calcula o referido indice de acordo

NDVI = PP Pv

com a equacao Pive T Py onde pv é a reflectancia no vermelho (0,58-0,68um,
faixa do espectro utilizada no processo fotossintetizante) e pivp ¢ a reflectancia no
infravermelho proximo (0,725-1,1 um, faixa do espectro com alta reflectancia das estruturas
internas das folhas). As leituras foram realizadas com o sensor posicionado a um metro acima
do dossel das plantas, conforme especificagdes do fabricante.

Atendidas as pressuposicdes da analise de variancia (ANOVA), os resultados foram
submetidos a ANOVA e as medias comparadas pelo teste Tukey <005 por meio do
programa computacional Sisvar®, versdo 5.3 (Ferreira, 2010).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Observou-se no presente estudo que nas duas primeiras datas de avaliacdo (06 e 13/12/12) as
plantas em estadio vegetativo sob déficit hidrico (Figura 1A/C) e sob irrigagdo (Figura 1B/D)
ndo estavam sob estresse hidrico uma vez que suas temperaturas foliares estavam abaixo da
temperatura do ar. Diferengas nas temperaturas foliares entre as cultivares foram observadas
sob irrigacdo no dia 06/12 as 11 h e 15 h(maior para Embrapa 48, Figura 1B) e no dia 01/03
as 13 h (maior para BR 16, Figura 1H). No dia 19/12/12 as temperaturas foliares das duas
cultivares tenderam a se igualar a temperatura do ar nas plantas sob estresse hidrico no
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periodo vegetativo e sob irrigacdo (Figura 1E/F). Entretanto, observou-se, nas plantas sob
estresse hidrico, aumento da temperatura da folha em relagdo a temperatura do ar as 13h
(Figura 1E). Das quatro datas analisadas, somente no dia 01/03/13 observou-se ocorréncia de
estresse hidrico nos quatro horérios de medicéo nas plantas submetidas ao déficit hidrico no
periodo reprodutivo (Figura 11), com maiores valores de temperatura foliar, em todos o0s
horarios, verificados na cultivar BR 16.

Os valores de NDVI das cultivares analisadas ao longo das trés primeiras datas (06, 13 e
19/12/12) foram semelhantes (Figuras 2A-2F), com pequenas diferencas observadas nas
plantas sob déficit hidrico no estadio vegetativo. Ndo houve resposta significativa para NDVI.
Os maiores valores foram encontrados para a cultivar BR 16 e resultaram, muito
provavelmente, de pequenas diferencas nos estaddio de desenvolvimento entre as duas
cultivares.No periodo reprodutivo (dia 01/03/2013), foi possivel diferenciaras duas cultivares
com relacdo aos seus valores de NDVI. Neste caso, maiores valores de NDVI foram obtidos
para a cultivar considerada mais tolerante a seca, Embrapa 48.Com relacdo a semelhanca dos
valores de NDVI entre plantas sob déficit no periodo vegetativo (EV) e irrigacdo, observados
no dia 01/03/2013 (Figuras 2G eH), ressalta-se que as plantas previamente submetidas ao
estresse hidrico voltaram a receber agua de precipitacdo desde o dia 27 de dezembro de 2012,
sendo o total pluviométrico recebido ateé o dia 01/03/13 de 443,6 mm. Sendo assim, valores de
NDVI semelhantes entre os dois regimes hidricos indicam a retomada das atividades
fisiol6gicas das duas cultivares, uma vez que houve restabelecimento da disponibilidade
hidrica para as plantas. Por outro lado, menores valores de NDVI, para as duas cultivares,
foram verificados sob déficit hidrico no periodo reprodutivo (Figura 2I).
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Figura 1. Valores de temperatura do ar (°C) (linhas verdes) e temperatura do dossel (°C) para
as cultivares BR 16 (linhas azuis) e Embrapa 48 (linhas vermelhas) em quatro horarios. As
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barras de erro referem-se ao erro padrdo da média.A: 06/12/2012, estresse vegetativo; B:
06/12/2012, irrigado; C: 13/12/2012, estresse vegetativo; D:13/12/2012, irrigado; E:
19/12/2012, estresse vegetativo; F: 19/12/2012, irrigado; G: 01/03/2013, estresse vegetativo;
H: 01/03/2013, irrigado; I: 01/03/2013, estresse reprodutivo.
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Figura 2. Valores de NDVI para as cultivares BR 16 (linhas azuis) e Embrapa 48 (linhas
vermelhas) em quatro horarios. As barras de erro referem-se ao erro padrdo da média. A:
06/12/2012, estresse vegetativo; B: 06/12/2012, irrigado; C: 13/12/2012, estresse vegetativo;
D:13/12/2012, irrigado; E: 19/12/2012, estresse vegetativo; F: 19/12/2012, irrigado; G:
01/03/2013, estresse vegetativo; H: 01/03/2013, irrigado; I: 01/03/2013, estresse reprodutivo.

De acordo com Liu et al. (2010), o teor de clorofila na planta é o fator de maior influéncia no
NDVI, podendo a margem de erro da leitura ser maior ou menor de acordo com as alteracdes
no indice de &rea foliar. Além disso, varios trabalhos reportam a relagdo entre NDVI e
caracteristicas fisiologicas das plantas, como fitomassa, anomalias, evapotranspiracdo,
produtividade e condigdo hidrica da vegetac&o (Leivas et al., 2011).

Farias et al. (1999) trabalharam com varias cultivares de soja e detectaram que a cultivar
Embrapa 48 foi uma das que apresentou menor taxa fotossintética sob estresse hidrico e
maiores valores de taxa fotossintética apos o término da deficiéncia hidrica.
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CONCLUSAO

O NDVI e a termometria por infravermelho foram Gteis para descrever o comportamento
diferencial das cultivares BR 16 e Embrapa 48, sensivel e tolerante a seca, respectivamente,
sob distintas disponibilidades hidricas no solo.
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