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RESUMO

FARIAS, Diego Bispo Dos Santos, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, setembro
de 2024. Sensoriamento remoto aplicado ao monitoramento do déficit hidrico e
fenologia da cultura da soja. Orientador: Lineu Neiva Rodrigues. Coorientadora:
Marina Rolim Bilich Neumann.

Avaliar o impacto do déficit hidrico nos diferentes estadios fenoldgicos da soja é
essencial para o manejo da cultura. Considerando regides como a do Cerrado, onde
essa cultura tem sido cada vez mais irrigada, essa informagéo é importante também
para 0 manejo da irrigacdo e planejamento de uso de recursos hidricos. O uso de
veiculos aéreos nao tripulados (VANTSs) tem sido incentivado como uma alternativa
as imagens de satélite para o monitoramento de culturas agricolas, principalmente
no que diz respeito a demanda hidrica. Esta tese objetivou verificar o impacto do
déficit hidrico na soja e utilizar técnicas de sensoriamento remoto para o
monitoramento deste impacto. Utilizou-se um delineamento experimental em blocos
casualizados com cinco tratamentos e quatro repeticdes. No tratamento controle
(TR1), a irrigagao atendeu a demanda hidrica da cultura em todos os estadios de
desenvolvimento. Nos demais tratamentos, a irrigacao foi suspensa em estadios
fenologicos especificos (TR2 = VC-V2, TR3 = V2-R1, TR4 = R1-R5 e TR5 = R5-R7)
e depois retomada. A maior reducédo de indice de area foliar (56%), em relacdo ao
TR1, foi observada no estadio fenolégico V2-R1, no tratamento TR3. O TR4 foi o
tratamento que apresentou a maior reducao na altura de plantas (28%), em relagéao
ao TR1. As maiores redugdes de produtividade foram observadas nos tratamentos
TR4 (50%) e TR5 (52%). A produtividade de uso da agua foi menor em 28% no
tratamento TR4 e 39% no TR5. A ETa foi menor em 14%, 26%, 26% e 22% nos
tratamentos TR2, TR3, TR4 e TR5, respectivamente. Observou-se correlagéo linear
entre a produtividade e o déficit hidrico no solo, ETa total e produtividade média,
déficit hidrico no solo médio e ETa total, com valor de r? igual a 0,77, 0,91 e 0,85,
respectivamente. Os indices EVI2, OSAVI, SAVI e RDVI foram altamente
correlacionados com o indice de area foliar (IAF), apresentando r? superiores a 0,80
e RMSE inferiores a 0,5. Para a biomassa (BIO), EVI2, OSAVI e RDVI também
mostraram correlacdes significativas com r2 = 0,70 e RMSE < 1,75. Além disso, os
indices NDRE, SCCCI, RECI, GRVI, GCI e GNDVI foram altamente correlacionados
com a produtividade, com r2 =



0,90 e RMSE < 0,18. O IEHC nos tratamentos aos 30 DAS variou entre 0,31 e 0,36.
O IEHC meédio do tratamento TR1 dos 30 aos 93 DAS foi de 0,29, com um valor
maximo de 0,46, podendo este ser o limite para a aplicagcado de irrigacao na soja. Os
resultados indicaram uma forte correlacdo entre a ETa e o IEHC, com um r2 maior
que 0,8. O IAF e BIO tiveram melhores correlagcées com o IEHC aos 65 DAS, com
valores de r2 acima de 0,60. Em relacéo a produtividade, a melhor correlagdo com o
IEHC foi observada aos 93 DAS, com valor de r2 igual a 0,72. Os valores de ETa
medidos mostraram forte correlacdo com o modelo SSEBop, produzindo alto valor
de r2, baixo RMSE de 0,65 mm d', MBE de -0,30 mm d' e EF de 0,71.

Palavras-chave: estadios fenolégicos; veiculos aéreos nao tripulados ;
evapotranspiracado ; irrigagdo; produtividade de uso da 4agua



ABSTRACT

FARIAS, Diego Bispo Dos Santos, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa,
September, 2024. Remote sensing applied to monitoring water deficit and
phenology of soybean. Adviser: Lineu Neiva Rodrigues. Co-adviser: Marina Rolim
Bilich Neumann.

Evaluating the impact of water deficit on different phenological stages of soybeans is
essential for crop management. Considering regions like the Cerrado, where this
crop has been increasingly irrigated, this information is also important for irrigation
management and water resource planning. The use of unmanned aerial vehicles
(UAVs) has been encouraged as an alternative to satellite images for monitoring
agricultural crops, especially regarding water demand. This thesis aimed to verify the
impact of water deficit on soybeans and use remote sensing techniques to monitor
this impact. A randomized block experimental design with five treatments and four
repetitions was used. In the control treatment (TR1), irrigation met the crop's water
demand at all development stages. In the other treatments, irrigation was suspended
at specific phenological stages (TR2 = VC-V2, TR3 = V2-R1, TR4 = R1-R5, and TR5
= R5-R7) and then resumed. The greatest reduction in leaf area index (56%)
compared to TR1 was observed at the V2-R1 phenological stage in treatment TR3.
TR4 showed the greatest reduction in plant height (28%) compared to TR1. The
largest yield reductions were observed in treatments TR4 (50%) and TR5 (52%).
Water use efficiency was reduced by 28% in treatment TR4 and 39% in TR5. Actual
evapotranspiration (ETa) was reduced by 14%, 26%, 26%, and 22% in treatments
TR2, TR3, TR4, and TR5, respectively. A linear correlation was observed between
yield and soil water deficit, total ETa and average yield, average soil water deficit and
total ETa, with r2 values of 0.77, 0.91, and 0.85, respectively. The SAVI index showed
the highest r2 value (0.83) and the lowest RMSE (0.44) for the leaf area index. The
indices EVI2, OSAVI, SAVI, and RDVI were highly correlated with leaf area index
(LAI), with r? values above 0.80 and RMSE below 0.5. For biomass (BIO), EVI2,
OSAVI, and RDVI also showed significant correlations with r2 = 0.70 and RMSE <
1.75. Additionally, the indices NDRE, SCCCI, RECI, GRVI, GCI, and GNDVI were
highly correlated with yield, with r2 = 0.90 and RMSE < 0.18. The crop water stress
index (CWSI) in the treatments at 30 DAS ranged between 0.31 and 0.36. The
average CWSI of treatment TR1 from 30 to 93 DAS was 0.29, with a maximum value
of 0.46, which could be the



threshold for irrigation application in soybeans. The results indicated a strong
correlation between ETa and CWSI, with an r2 greater than 0.8. LAl and BIO had
better correlations with CWSI at 65 DAS, with r? values above 0.60. Regarding yield,
the best correlation with CWSI was observed at 93 DAS, with an r2 value of 0.72. The
measured ETa values showed a strong correlation with the SSEBop model,
producing a high r2 value, low RMSE of 0.65 mm d!, MBE of -0.30 mm d', and EF of
0.71.

Keywords: phenological stages; unmanned aerial vehicles; evapotranspiration;
irrigation; water use efficiency



1 Introducio geral

A produgdo agricola tem aumentado de forma progressiva nas ultimas décadas, porém,
estima-se que a demanda por alimentos duplicard até¢ 2050, devido, entre outros fatores, ao
aumento da populagdo que devera atingir os 9,8 bilhdes de habitantes (SIJPESTIIN et al.,
2022). A soja (Glycine max L.), por servir de base para a alimentagao humana e animal, tem se
destacado como uma cultura fundamental no desenvolvimento de estratégias de seguranga
alimentar.

O Brasil exportou 101,9 milhdes de toneladas de soja em 2023, gerando uma receita de
USS$ 53,24 bilhdes (MDIC, 2024). Esse crescimento ¢ atribuido a expansao das areas cultivadas
(AGROSTAT, 2023; FAO, 2023) e ao uso de irrigacao suplementar visando evitar o estresse
hidrico e favorecer a uniformidade da maturidade dos graos (UMBURANAS et al. 2022).

No Cerrado, regido responsavel por produzir mais da metade da soja brasileira
(MAGALHAES et al., 2020), tem-se observado um aumento da irrigagio na soja, uma cultura
tipicamente cultivada em condic¢des de sequeiro (DA SILVA et al., 2019). Neste cenario, nota-
se ser importante adotar estratégias de irrigacdo visando o uso adequado da dgua, como, por
exemplo, a irrigacdo com déficit que, se conduzida adequadamente, pode contribuir
efetivamente para reduzir a demanda de irrigacdo com pouco impacto na qualidade e quantidade
da produgao (MORALES-SANTOS et al., 2023; GONEN; KARA, 2022, CUI et al., 2021).

A soja ¢ altamente sensivel ao déficit hidrico durante o periodo de floragao e enchimento
de graos, conforme evidenciado por Farias et al. (2024). Devido as caracteristicas especificas
da cultura, a soja pode exibir uma variedade de respostas morfofisiologicas quando submetida
a condi¢cdes de déficit hidrico (BRAGA et al., 2021; CRUSIOL et al., 2021). Estudos
conduzidos por Alves et al. (2021a) demonstraram que, mesmo com restricdes hidricas, ¢
possivel manter rendimentos satisfatorios aplicando entre 60% e 80% da agua disponivel no
solo, sem comprometer significativamente a produtividade. No entanto, esses estudos nao
diferenciaram os déficits hidricos em estadios fenologicos especificos. Portanto, pesquisas que
aplicam déficits hidricos em diferentes estadios fenoldgicos sdo cruciais para uma compreensao
mais detalhada da capacidade de tolerancia ou sensibilidade das culturas ao longo de suas fases
de desenvolvimento (FARIAS et al., 2024). Esse conhecimento ¢ fundamental para o
desenvolvimento de estratégias de manejo de irrigacdo que otimizem a eficiéncia do uso da
agua e garantam a produtividade em condigdes de déficit hidrico.

O sensoriamento remoto tem sido utilizado para mapear as condi¢des da cultura em

campo (CHANG et al., 2021; JOHANSEN et al., 2019). Geralmente, utilizam-se imagens de
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satélite para o monitoramento da vegetagdo, porém, esses produtos satelitais possuem algumas
desvantagens como baixa resolucgdo espacial, condi¢des de nuvens atmosféricas e frequéncia de
aquisicdo de dados, que muitas vezes impossibilita 0 monitoramento detalhado de plantas
(CHANG et al., 2021).

A utiliza¢do de veiculos aéreos ndo tripulados (VANTSs) tem sido encorajada como
alternativa a imagens satelitais para o monitoramento dos cultivos. O uso de VANTS possibilita
embarcar sensores para a aquisicao de imagens de alta resolugao espectral ao longo do tempo e
do espaco, possibilitando avaliar o desenvolvimento das culturas com maior acurécia, quando
comparado a imagens satelitais (SAGAN et al., 2019; SIDIKE et al., 2018), utilizando
principalmente indices de vegetacdo derivados de imagens multiespectrais (ROMA;
CATANIA, 2022).

Os indices de vegetacao (VIs) sao modelos matematicos para diferentes comprimentos
de onda que sdo utilizados para a avaliagdo da cobertura vegetal, vigor e dindmica de
crescimento, estado nutricional, entre outras aplicagdes (BAIO et al., 2018; SILVA JUNIOR et
al., 2018) e pode mostrar uma alta correlacdo com o rendimento (DA SILVA et al., 2020).
Variaveis como indice de area foliar, biomassa e produtividade sdo fundamentais para avaliar
o impacto do déficit hidrico na planta e este impacto pode ser avaliado por sensores
multiespectrais acoplados a drones que fornecem medidas de comprimento de onda nas faixas
visivel (VIs; ~400—700 nm) e infravermelho préximo (NIR; ~700—1200 nm) (QIU et al., 2018).

A termografia tem sido aplicada para o monitoramento do déficit hidrico nas culturas,
devido a sua confiabilidade, rapidez na aquisi¢ao de dados e por ndo ser um método destrutivo
(IHUOMA; MADRAMOOTOO, 2017; MWINUKA et al., 2021). As variagdes de temperatura
do dossel sdao frequentemente quantificadas usando imagens e termometros infravermelhos
térmicos (RAMIREZ-CUESTA et al., 2022) e podem ser utilizadas para desenvolver indices
que refletem o déficit hidrico nas culturas, como o Indice de Estresse Hidrico da Cultura (IEHC)
(IDSO et al., 1981). Alguns estudos apontaram fortes relagdes entre o CSWI e outros
indicadores de estresse, incluindo potencial hidrico foliar (KING et al., 2020, GONZALEZ-
DUGQO et al., 2020) e condutancia estomatica (LENA et al., 2020, GONZALEZ-DUGO et al.,
2019), promovendo o uso do IEHC para manejo de irrigagao (COSTA-FILHO et al., 2020).

Além do IEHC, outro parametro importante para verificar o impacto do déficit hidrico
nas culturas ¢ a evapotranspiracao atual (ETa). A obtencdo da ETa através de imagens térmicas
¢ possivel, principalmente, devido a relagcdo entre a temperatura da superficie da vegetagao e a
transpiracdo (HAN et al., 2016; PEREIRA et al., 2015; POCAS et al., 2020; VEYSI et al.,

2017). Dentre os modelos de base térmica para o célculo da ET, pode-se citar o Simplified
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Surface Energy Balance (SSEBop) que calcula a ETa para cada imagem de satélite (SENAY et
al., 2019; SENAY, 2018). O modelo utiliza a temperatura da superficie obtida através de
imagens de satélite e a evapotranspiragao de referéncia (ETo) como as principais variaveis, €
com estas variaveis utiliza a abordagem do balango de energia onde o fluxo de calor latente ¢
resolvido apenas na escala de tempo diaria para calcular a fracdo ET (ETf) para cada pixel da
imagem do satélite. O SSEBop tem sido utilizado massivamente em vdarios estudos para
determinagdo da ETa das culturas (SINGH et al., 2014; SENAY et al., 2016; CHEN et al.,
2016; PAULA et al., 2019; LOPES et al., 2019; YIN et al., 2020) e tem apresentado valores de
R? > 0,90 na representagio da variabilidade espacial da ETa (SENAY et al., 2022).

O presente trabalho se divide em capitulos que abordam aspectos fundamentais
relacionados ao manejo da soja sob condi¢des de déficit hidrico. O primeiro capitulo investiga
o impacto do déficit hidrico em diferentes estadios fenologicos da soja, proporcionando uma
compreensdo detalhada de como cada fase de desenvolvimento responde a estas condi¢des
adversas. No segundo capitulo, sdo avaliados indices de vegetagdo como ferramentas para
monitorar o impacto do déficit hidrico na fenologia da soja. O terceiro capitulo explora a relagao
entre o déficit hidrico, o indice de estresse hidrico da cultura e a temperatura foliar,
correlacionando esses fatores com o rendimento da soja. Finalmente, o quarto capitulo aborda
a modelagem da evapotranspiragdo atual da cultura da soja por meio de veiculos aéreos nao
tripulados, destacando a precisdo e a aplicabilidade dessa tecnologia no manejo hidrico da

cultura.
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2 Artigos cientificos
2.1 Impacto do déficit hidrico em diferentes estadios fenologicos da soja
Resumo

O Brasil desempenha um papel importante na producdo mundial de alimentos, se destacando
como produtor e exportador de varias commodities agricolas, sendo a soja uma das principais.
Avaliar o impacto do déficit hidrico nos diferentes estadios fenologicos da soja ¢ fundamental
para o manejo da cultura e da irrigagdo visando a gestao de recursos hidricos. Objetivou-se
avaliar o impacto do déficit hidrico em estadios fenoldgicos da soja sobre a altura de plantas,
area foliar, biomassa, produtividade, produtividade de uso da dgua e evapotranspiragdo. Para
1sso, foram instalados dois experimentos de maio a setembro de 2021 e maio a agosto de 2022.
O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados com cinco tratamentos e
quatro repeti¢des. No tratamento controle (TR1), a irrigacdo foi realizada de forma a atender a
demanda hidrica da cultura em todos os seus estadios de desenvolvimento. Nos demais
tratamentos, a irrigagdo foi suspensa em determinados estddios de desenvolvimento da cultura
(TR2=VC-V2, TR3=V2-R1, TR4 =R1-R5 e TR5 =R5-R7) e depois retomada. O tratamento
TR4 foi o mais impactado na biomassa com redu¢do média dos dois anos de 25%. A maior
reducdo de indice de area foliar (56%), em relacdo ao TR1, foi observada no estadio fenolégico
V2-R1, no tratamento TR3. O TR4 foi o tratamento que apresentou a maior reducdo na altura
de plantas (28%), em relacdo ao TR1. As maiores reducdes de produtividade foram observadas
nos tratamentos TR4 (50%) e TRS (52%). A produtividade de uso da 4gua foi menor em 28%
no tratamento TR4 e 39% no TR5. A ETa foi menor em 14%, 26%, 26% e 22% nos tratamentos
TR2, TR3, TR4 e TRS, respectivamente. Observou-se correlagdo linear entre a produtividade e
o déficit hidrico no solo, ETa total e produtividade média, déficit hidrico no solo médio e ETa

total, com valor de r? igual a 0,77, 0,91 e 0,85, respectivamente.

Palavras-chave: Componente de producdo. Biomassa. Déficit hidrico. Irrigagao.
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2.1.1 Introducao

A producdo agricola tem aumentado de forma progressiva nas ultimas décadas, no
entanto, ainda ndo ¢ suficiente para suprir o aumento da demanda por alimentos esperada para
2050 (GOUEL; GUIMBARD, 2019). A soja (Glycine max L.), por servir de base para a
alimentacdo humana ¢ animal, tem se destacado como uma cultura fundamental no
desenvolvimento de estratégias de seguranca alimentar.

O Brasil desempenha um papel importante na producdo mundial de alimentos, se
destacando como produtor e exportador de varias commodities agricolas, sendo a soja uma das
principais. Em 2023 o Brasil exportou 101,9 milhdes de toneladas de soja, gerando uma receita
de USS$ 53,24 bilhoes (MDIC, 2024). No entanto, a produgdo de soja no Brasil tem sido
ameacgada pelos eventos climaticos desfavoraveis, principalmente a seca (CRUSIOL et al.,
2020).

No Cerrado, regido responsavel por produzir mais da metade da soja brasileira (52%)
(RAUSCH et al., 2019), a irrigacdo tem sido cada vez mais utilizada. O aumento observado da
irrigac@o na soja, uma cultura tipicamente cultivada em condigdes de sequeiro (DA SILVA et
al., 2019), se deve a tendéncia decrescente das chuvas (SILVA et al., 2023) e ocorréncia
frequente de veranicos na estacdo quente e chuvosa (DA SILVA et al., 2021), que € o periodo
em que se concentra o cultivo de soja na regido. Devido a ma distribuicdo das chuvas e a
ocorréncia de veranicos, as perdas de rendimento da soja podem chegar a 46% (BATTISTI et
al.,2018; TAGLIAPIETRA et al., 2021).

O aumento da irrigagdo da cultura da soja no Cerrado, regido que concentra cerca de
80% dos pivos centrais do Brasil (ALTHOFF; RODRIGUES, 2019) e que ja apresenta
restrigdes hidricas em algumas bacias hidrograficas, indica a necessidade de melhorar as
estratégias de manejo de irrigagdo, visando o aumento da eficiéncia. Neste contexto, varias
estratégias de irrigagao podem ser utilizadas (ALVES et al., 2021a; FELISBERTO et al., 2023),
como, por exemplo, a irrigagdo com déficit que, se conduzida adequadamente, pode contribuir
efetivamente para reduzir a demanda de irrigagdo com pouco impacto na qualidade e quantidade
da produgdo (MORALES-SANTOS et al., 2023; CUI et al., 2021).

Entretanto, para que uma estratégia de irrigacao seja bem sucedida, ¢ fundamental que
se tenha estimativas acuradas da evapotranspiragdo atual (ETa) (ALVES et al., 2021b;
HELMAN; BONFIL; LENSKY, 2019). E importante que essas estimativas considerem as
especificidades das culturas e as caracteristicas regionais do Cerrado, uma vez que a ETa pode

variar de uma area para outra ¢ até mesmo na mesma area, durante diferentes estacoes de
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cultivo, em funcdo das variagdes climaticas (SANDHU; IRMAK, 2022). Além disso, as
necessidades hidricas das culturas sdo dependentes do periodo de semeadura (BATEMAN et
al., 2020) e de caracteristicas especificas, como, por exemplo, a altura da planta e o indice de
area foliar (ANDA et al., 2020).

A soja ¢ altamente sensivel ao déficit hidrico durante o periodo de floragao e enchimento
de graos, conforme evidenciado por Farias et al. (2024). Devido as caracteristicas especificas
da cultura, a soja pode exibir uma variedade de respostas morfofisiologicas quando submetida
a condi¢cdes de déficit hidrico (BRAGA et al., 2021; CRUSIOL et al., 2021). Estudos
conduzidos por Alves et al. (2021a) demonstraram que, mesmo com restricdes hidricas, €
possivel manter rendimentos satisfatorios aplicando entre 60% e 80% da agua disponivel no
solo, sem comprometer significativamente a produtividade. No entanto, esses estudos nao
diferenciaram os déficits hidricos em estadios fenologicos especificos. Portanto, pesquisas que
aplicam déficits hidricos em diferentes estadios fenoldgicos sdo cruciais para uma compreensao
mais detalhada da capacidade de tolerancia ou sensibilidade das culturas ao longo de suas fases
de desenvolvimento (FARIAS et al., 2024). Esse conhecimento ¢ fundamental para o
desenvolvimento de estratégias de manejo de irrigacdo que otimizem a eficiéncia do uso da
agua e garantam a produtividade em condigdes de déficit hidrico.

Diversas pesquisas ja foram realizadas visando avaliar os efeitos do déficit hidrico na
produgdo de soja. Por exemplo, Jumrani e Bhatia (2018) conduziram experimentos em ambiente
controlado e observaram que a falta de 4gua durante o crescimento vegetativo e reprodutivo da
soja resultou em diminuicao da matéria seca e do rendimento. Da mesma forma, durante a fase
reprodutiva, houve uma reducao ainda maior no rendimento. Em outro estudo, Wei et al. (2018)
realizaram experimentos em vasos e compararam diferentes niveis de irrigacdo, constatando
que a seca em cada estagio do desenvolvimento da soja levou a uma redugdo na altura das
plantas, na area foliar, na biomassa acima do solo e na producao de graos, em comparagao com
o tratamento com irrigacdo completa. Estes trabalhos sdo fundamentais para a obtencdo de
informagdes sobre o cultivo com déficit hidrico na soja, porém, trata-se de experimentos em
que o déficit hidrico foi aplicado através de niveis de agua aplicado, € ndo expressa bem o efeito
de veranicos nos estadios fenologicos.

O crescimento do cultivo de soja irrigada indica a necessidade do aperfeicoamento de
critérios para o manejo de irrigagdo dessa cultura, bem como, a quantificagdo dos impactos do
déficit hidrico em diferentes estadios fenoldgicos, principalmente por que a resposta da soja
submetida a estratégias de déficit hidrico, pode ndo ser a mesma, uma vez que dependem do

material genético da planta, condi¢des climaticas locais, entre outros fatores. Dessa forma, o
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objetivo deste estudo foi avaliar o impacto do déficit hidrico em estadios fenologicos da soja
sobre a altura de plantas, area foliar, biomassa, produtividade, produtividade de uso da 4gua e

evapotranspiragao.

2.1.2 Material e Métodos
2.1.2.1 Area de estudo

Para a avaliagdao do impacto do déficit hidrico aplicado em estadios fenologicos da soja,
cultivar BRS 7581RR (tipo indeterminado), foram instalados dois experimentos, sendo o
primeiro realizado de maio a setembro de 2021 e segundo de maio a agosto de 2022, na Unidade
de Referéncia em Manejo da Agua (URMA), do Centro de Pesquisa Agropecuéria dos Cerrados
(Embrapa Cerrados), localizada na regido do planalto central do bioma Cerrado (15°35'55.1"S,
47°42'27.4"W), com altitude de 979 m. O clima da regido ¢ sazonal e corresponde ao tipo Aw-
tropical chuvoso (KOPPEN, 1948), com presenca de verdes chuvosos de outubro a margo e
invernos secos de abril a setembro (CORREIA FILHO et al., 2023). A precipitacdo média anual
¢ de 1.383,7 mm e as temperaturas minima ¢ maxima médias iguais a 16,5°C e 27,8°C,
respectivamente (SILVA et al., 2017). O solo ¢ classificado como Latossolo Vermelho
distréfico de textura argilosa (EMBRAPA, 2011). Na Tabela 1 apresenta-se caracteristicas
fisicas e quimicas do solo da area experimental.

Tabela 1. Propriedades fisicas e quimicas do solo da 4rea experimental

CcC PM
Camada (m) MO (%) pH Ds (g cm?)
m’ m m’ m?
0-0,2 2,7 5,6 1,10 0,35 0,21
0,2-0,4 2,6 5,6 1,08 0,35 0,20

MO: Matéria organica; Ds: Densidade do solo; CC: Capacidade de Campo; PM: Ponto de Mur-
cha
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2.1.2.2 Sistema de irrigacido e manejo da cultura

A irrigagdo foi realizada por meio de um sistema de irrigacdo por microaspersao. O
sistema consistia em tubos de 16 mm conectados a uma tubulag¢do de 32 mm. O espagamento
utilizado foi de 5 m entre os microaspersores € de 3,0 m entre as linhas. A pressao de servigo
foi de 20 mca, a vazdo de 87 L h'! e a intensidade de precipitagdo de 5,3 mm h'’.

A semeadura da soja ocorreu com espagamento de 0,5 m entre linhas e 18 plantas por
metro linear, visando atingir uma densidade de 360.000 plantas por hectare (ALVES et al.,
2021a). A adubagdo foi realizada com base na andlise quimica do solo e seguindo

recomendacdes de Sousa e Lobato (2004).

2.1.2.3 Delineamento experimental

Em cada um dos dois experimentos, conduzidos em 2021 e 2022, foram realizados cinco
tratamentos. O primeiro tratamento (TR1), foi realizado com irrigacdo plena, ou seja, sem
aplicacdo de déficit hidrico a cultura. Nos demais tratamentos (TR2, TR3, TR4 e TRS), a
irrigacdo foi completamente suspensa em determinados estddios de desenvolvimento.
Finalizado o estddio de desenvolvimento, a irrigagdo voltava a ser plena. No tratamento 2
(TR2), a irrigagdo foi totalmente suspensa no estadio vegetativo (VC-V2), estadio de
cotilédones até dois no6s. No TR3, a suspensao da irrigacao ocorreu no estadio de dois nds até o
inicio do florescimento (vegetativo/florescimento: V2-R1). No TR4, a suspensdo ocorreu do
inicio do estadio de floragdo até o inicio do enchimento das sementes (formagao de vagens:
R1:R5). Por fim, no tratamento 5 (TRS), a suspensao da irrigacao foi feita na fase de enchimento
das sementes até o inicio da maturagao fisiologica (enchimento de sementes: R5-R7).

Os estadios fenologicos da planta foram acompanhados visualmente com base em Fehr
e Caviness (1971). Cada um dos tratamentos foi repetido quatro vezes com um tamanho de
parcela individual de 2 x 6 m. O delineamento experimental adotado foi de blocos casualizados.

Os dados de altura, area foliar, biomassa e produtividade, nos tratamentos de cada ano,
foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA) e as médias comparadas pelo teste de Tukey
(»<0,05). A analise de regressao foi utilizada para verificar a relacdo entre produtividade, ETa

e déficit hidrico no solo.

2.1.2.4 Umidade do solo, irrigacio e dados meteoroldgicos

O momento de irrigagdo foi definido com base no déficit maximo permitido no manejo,

no caso, metade da quantidade de 4gua maxima disponivel para a planta (ALVES et al., 2021a).
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A umidade do solo foi medida pelo método gravimétrico em amostras de solo coletadas nas
camadas de 0-0,20 m e 0,20-0,40 m, no intervalo méximo de 7 dias entre uma amostragem e
outra, de forma que uma amostra fosse retirada antes da irrigagao e outra amostra 24 horas apds

a irrigagdo. A lamina de irrigagdo foi calculada por meio da Eq. (1).

=10 (Occ 0-0.20 m)~ Oatual (0-020m)) Z paraZ <0,20 m (1)
=10 [(0cc 0-0.20 m)- Oatual (0-0.20 m))H(0cC(0.20-0.40 m)~ Oatual 0.20-0.40 my ) (Z-D2o) ] para Z> 0,20 m
em que,

I = irrigacdo aplicada, mm;

Occ = umidade do solo na capacidade de campo, m® m™;

Oawat = umidade do solo atual, m* m>;

Dy = espessura da camada de solo (20 cm)

V4 = profundidade do sistema radicular (80% da profundidade méxima), cm.

Os dados meteorologicos de temperatura do ar, radiacao solar, precipitacdo e evapo-
transpiragdo de referéncia (ETo), que foi calculada usando a equagao de Penman Monteith (AL-
LEN et al., 1998), desde a semeadura até a colheita, foram adquiridos da estacdo meteorologica

localizada proxima a area experimental.
2.1.2.5 Déficit hidrico no solo

O déficit de hidrico no solo (DHS), nos quatro tratamentos onde a irrigagao foi suspensa,

foi calculado pela Eq. (2), utilizando a metodologia proposta por Berliner e Oosterhuis (1978).

Bcc (00,20 m)~Oatual(0-0,20 m)

DHS = [1 ] x100% paraZ<020m (2)

0cc0-0,20 m)~OpMP(0-0,20 m)

Occ (o- -0 Occ (0- -0 ta1(0-
DHS — [(1 cc (0-020 m)Yawal(0.20 m)) + (1_ cC (0-0.40 m)~Yatal(0-0.40 m>)] <100% paraZ > 0,20 m
eCC(O—O,ZO m)'ePMP(O—O,ZO m) eCC(O—0,40 m)'ePMP(0—0,40 m)

Considerou-se como DHS prejudicial a cultura, para fins de analise, os valores de défi-

cits maiores que o déficit hidrico méximo permitido no manejo (DMPM) que foi igual a 50%.
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2.1.2.6 Evapotranspirac¢io atual e produtividade da agua

A evapotranspiragdo atual (ETa), para cada estadio fenologico da cultura, foi calculada
para todos os tratamentos utilizando o balango hidrico de agua no solo (ALLEN et al., 1998)
através da Eq. (3).

ETa 0040 m= {[(015 0-0.20m - 02i-1 0-0.20m) D; | *+ [(O15 0.20-0.40m - 021 0.20-0.40m) Di | }. para0<Z <40 (3)

em que,
01; = umidade volumétrica no momento da primeira amostragem, m> m~;
023 = umidade volumétrica no momento da segunda amostragem, m’ m>;
Di = espessura da camada (20 cm). Para Z < 20.

A percolacao profunda foi desprezada, pois a irrigacao foi aplicada apenas na camada
correspondente ao sistema radicular da cultura (0,0-0,40 m). Nao foi observado escoamento
superficial. A ascensdo capilar também foi desprezada, por se tratar de solo profundo.

A produtividade de uso de dgua (PUA) foi obtida em cada experimento e tratamento,

em kg m™, por meio da Eq. (4) (Payero et al., 2009).

PUA 4)

" ETa

em que,
Y = produtividade, kg ha™.

2.1.2.7 Fenologia e rendimento da cultura da soja

Nos dois experimentos, as medi¢des foram realizadas 65 dias ap6s a semeadura (DAS).
Para obtencdo dos dados de altura, area foliar e biomassa seca acima do solo, quatro plantas,
em cada uma das quatro repeti¢des, dos cinco tratamentos, foram retiradas e levadas ao
laboratorio para analise.

A altura de planta foi obtida com o auxilio de uma régua milimetrada. A area foliar foi
avaliada por meio de um medidor de area foliar LI-3100c (Licor, Inc., Lincoln, NE, EUA).

ApoOs medigao da area foliar e altura de plantas, o material era acondicionado em sacos de papel
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e levados para a estufa, onde ficavam secando por 36h a uma temperatura de 75°C e
posteriormente obtinha-se o peso para computar a biomassa. Para avaliar a produtividade de
sementes, uma area em cada uma das quatro repeti¢des foi escolhida aleatoriamente e todas as
plantas existentes dentro de 2 metros lineares foram colhidas. As vagens de cada planta foram
descascadas e os grdos devidamente acondicionados em sacos de papel identificados e
encaminhados ao laboratdrio de andlise de sementes da Embrapa Cerrados, onde foram pesados
em uma balanga analitica. Apds a correcdo da umidade dos graos para 13%, o rendimento da
soja em cada tratamento foi calculado.

2.1.3 Resultados e discussao
2.1.3.1 Condicodes climaticas

Apresenta-se na Figura 1 as condi¢des climaticas observadas durante os experimentos
de 2021 e 2022. Nao foram registradas ocorréncias de precipitacao nos dois experimentos. Em
2021, a temperatura média didria do ar variou entre 16 e 27 °C, com média igual a 20,4 °C. A
radiagdo solar variou entre 11 e 23 MJ m™ d”! e a evapotranspiragdo de referéncia variou entre
2,4e63mmd"!, com médias iguais a 18,4 MIm™> d"' e 3,9 mm d”!, respectivamente. Em 2022,
a temperatura média diaria do ar variou de 18 a 23 °C, com média igual a 20,1 °C. A radiagdo
solar variou entre 15 ¢ 22 MJ m™ d'! e a evapotranspiragio de referéncia variou entre 2,8 e 5,4

mm d!, com médias iguais a 18,3 °C e 3,9 mm d’!, respectivamente.

35 10 35 10
2Ta (°C) x Ra (MJ m-2 d-1) 2Ta (°C) x Ra (MJ m-2 d-1)
30 O0ETo (mm d-') 30 | @ETo (mm d-")
Al 8 8
A
25 A é%A 25
Ah
520 |48 22 AA”XMﬁ 6 20 6
X
~ %%Wf 4 ’“i’ﬁ: %%%%% = “ =
B15 | & ¥« = DL EED o E s
xxDDD WD%D&X o 5 4 4
% &
10 EI“]:?!?(D . & §tl:p\ 10
o
2 2
5 5
2021 2022
0 0 0 0
10 27 44 61 78 95 112 10 27 44 61 78 95 112
DAS DAS

Figura 1. Temperatura média do ar (Ta), Radiacdo solar (Ra) média e Evapotranspiragdo de

Referéncia (ETo) média nos experimentos de 2021 e 2022.
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2.1.3.2 Déficit hidrico no solo

A Figura 2 mostra o déficit hidrico no solo, ocorrido em cada tratamento, durante os
experimentos de 2021 e 2022. Em 2021, os maiores déficits foram observados nos tratamentos
TR3, TR4 e TRS, dentro dos estadios fenologicos V2-R1, R1-R5 e R5-R7, com valores iguais
a 71%, 90% e 73%, respectivamente (Figura 2e). Em 2022, os mesmos tratamentos foram os
mais impactados no déficit hidrico do solo, com valores iguais a 64%, 90% e 78% (Figura 2j).
Os déficits hidricos nos tratamentos TR3, TR4 e TRS5 foram maiores que o DMPM durante 16,
29 e 25 dias, respectivamente em 2021 e 14, 29 e 24 dias em 2022, respectivamente.

0 0 0 0 TR1 TR2 TR3 TR4 TRS5
0

20 zo-\w 20 20 4 I | I I
20 4

40 1 40 40 40

40 1

60 A 60 60 4 —TRI1 60
TR4

60

Déficit hidrico no solo (%)

80 + vC-v2 80 1 vaRri| 80 7§ RI-R5| 80 4 BVC-V2
TRI a TRI b ¢ = 3 80 { =V2-Rl
TR2 E
100 100 TR 100 100 R e
13 17 21 25 29 33 34 38 42 46 50 54 55 60 65 70 75 80 85 86 90 94 98 102 106 110 100
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" 0 TR? £ 1 goo L2 E] 1o Lh 2 00 i RI-RS ;
R5-R7 ]
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DAS DAS DAS DAS

Figura 2. Déficit hidrico no solo observado, nos diferentes tratamentos, durante os estadios
fenologicos nos experimentos de 2021 (a, b, c e d) e 2022 (f, g, h e 1) e valor médio de déficit
hidrico, por estadio fenologico, em cada tratamento nos experimentos de 2021 (e) e 2022 (j).
Sendo: VC-V2 =estadio fenologico de cotilédone até o segundo no; V2-R1 = estadio fenoldgico
desde o segundo no até o inicio do florescimento; R1-R5 = estadio fenologico desde o inicio do
florescimento até a o inicio do enchimento de graos; R5-R7 = estaddio fenoldgico desde o inicio
do enchimento de graos at¢ a maturagao fisiologica. TR1 = tratamento com irrigagdo em todos
os estadios fenoldgicos; TR2 = tratamento sem irriga¢do no estadio fenologico VC-V2; TR3 =
tratamento sem irriga¢ao no estadio fenologico V2-R1; TR4 = tratamento sem irrigacao no es-

tadio fenologico R1-R5; TRS = tratamento sem irrigacao no estadio fenoldgico R5-R7.

2.1.3.3 Evapotranspiracio e irrigacio

A Figura 3, além dos totais de irrigagdo e da ETa observada nos tratamentos, apresenta
a irrigacdo e a evapotranspiragao atual observada nos estadios fenologicos da cultura. No expe-

rimento de 2021, a irrigagdo aplicada nos tratamentos TR2, TR3, TR4 e TRS durante os estadios
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fenoldgicos VC-V2, V2-R1, R1-R5 e R5-R7 foram, respectivamente, 22%, 39%, 51% e 35%
menor que a irrigacao aplicada no tratamento TR1 (286 mm) para os mesmos estadios fenolo-
gicos (Figura 3, b, c, d e e, respectivamente). Em 2022, a irrigacdo aplicada nos tratamentos
TR2, TR3, TR4 e TRS durante os estadios fenoldgicos VC-V2, V2-R1, R1-R5 e R5-R7 foram,
respectivamente, 22%, 36%, 49% e 33% menor que a irriga¢do aplicada no tratamento TR1
(280 mm) para os mesmos estadios fenologicos (Figura 3, g, h, i e j, respectivamente). O valor
médio (2021-2022) da lamina de irrigacao aplicada no tratamento TR1 foi igual a 283 mm e a
lamina média aplicada nos tratamentos TR2, TR3, TR4 e TRS durante os estadios fenologicos

VC-V2, V2-R1, R1-R5 e R5-R7 foram, respectivamente, 22%, 38%, 50% e 34% menores que
o TRI1.
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Figura 3. Irrigacdo (Irr) e evapotranspiracao atual (ETa), nos diferentes tratamentos, nos anos
de 2021 (a, b, c,d ee) e 2022 (f, g, h, i e j) e os valores totais de Irr ¢ ETa para os anos 2021
(k) e 2022 (1). TR1 = tratamento com irrigagdo em todos os estadios fenologicos; TR2 = trata-
mento sem irrigacao no estadio fenoldgico VC-V2; TR3 = tratamento sem irrigacao no estadio
fenologico V2-R1; TR4 = tratamento sem irrigacao no estadio fenoldgico R1-RS5; TRS = trata-
mento sem irrigagdo no estadio fenoldgico R5-R7. VC-V2 = estadio fenoldgico de cotilédone
até o segundo nd; V2-R1 = estadio fenoldgico desde o segundo no até o inicio do florescimento;

R1-R5 = estadio fenologico desde o inicio do florescimento até a o inicio do enchimento de
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graos; R5-R7 = estadio fenoldgico desde o inicio do enchimento de graos até a maturacao fisi-
oldgica.

O valor da ETa foi menor em todos os tratamentos com déficit hidrico. A ETa nos tra-
tamentos TR2, TR3, TR4 e TRS durante os estadios fenologicos VC-V2, V2-R1, R1-R5 e R5-
R7 foram, respectivamente, 14%, 29%, 25% e 24% menores em relagdo ao TR1 em 2021 (Fi-
gura 3k) e 14%, 23%, 27% e 21% menores em relacdo ao TR1 em 2022 (Figura 31). O valor
médio (2021-2022) de ETa foi igual a 255 mm, no tratamento TR1 e foi 14%, 26%, 26% e 22%
menor nos tratamentos TR2, TR3, TR4 e TRS durante os estadios fenologicos VC-V2, V2-R1,
R1-R5 e R5-R7, respectivamente. Isto corre pois em situacdes de déficit, as plantas tendem a
reduzir a transpiragdo através do fechamento dos estdmatos, para conservar e prevenir a perda
excessiva de agua, diminuindo a condutancia estomatica e consequentemente a transpiragao,
impactando diretamente na evapotranspiragao da planta (BHATTI et al., 2022; ZHANG et al.,
2021).

2.1.3.4 Caracteristicas fenolégicas da cultura

A biomassa foi significativamente diferente (p < 0,05) entre os cinco tratamentos (Fi-
gura 4). No estadio fenologico VC-V2, o tratamento TR2 sofreu reducao de 36% (2021) e 32%
(2022) na biomassa em comparacao com o TR1. No estadio fenologico V2-R1, o tratamento
TR3 teve redugdo de 30% (2021) e 28% (2022) em relagdo ao TR1. O tratamento TR4 teve
reducdo de 42% (2021) e 49% (2022), em relagdo ao TR1, no estadio fenoldgico R1-R5. No
estadio fenologico R5-R7 o tratamento TR4 obteve reducdes de 26% (2021) e 25% (2022) e o
TRS obteve redugdes de 31% (2021) e 29% (2022), respectivamente, em relagdo ao TR1. O
tratamento TR4, onde a irrigagdo foi suspensa no estadio fenologico R1-R5, foi o mais impac-
tado, neste tratamento o processo de assimilacdo de matéria seca pode ter sido afetado, e as
plantas podem ter passado a modular as taxas de expansao celular a valores menores. Cui ef al.
(2021) observaram redugdes na biomassa da ordem de 54% na soja sob déficit hidrico no esta-
dio fenologico R1-RS5. Estes resultados estdo de acordo com as observagdes de Wei et al. (2018)
e Anda et al. (2020), que notaram redugdes maiores nas caracteristicas de crescimento e desen-

volvimento da soja durante a fase reprodutiva.
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Figura 4. Valores médios de biomassa, indice de area foliar (IAF) e altura de plantas da soja
nos diferentes tratamentos e estadios fenologicos durante os anos de 2021 e 2022. TR1 = trata-
mento com irrigacdo em todos os estadios fenologicos; TR2 = tratamento sem irrigacdo no
estadio fenoldgico VC-V2; TR3 = tratamento sem irrigacao no estadio fenologico V2-R1; TR4
= tratamento sem irrigacdo no estadio fenoldgico R1-R5; TRS = tratamento sem irrigagdo no
estadio fenologico R5-R7. As diferentes letras acima das barras representam o teste Tukey (p <
0,05) entre os diferentes tratamentos.

O IAF foi significativamente diferente (p < 0,05) entre os cinco tratamentos (Figura 4).
No estadio fenologico VC-V2, o tratamento TR2 sofreu redugdo de 20% (2021) e 34% (2022)
no IAF em comparagdao com o TR1. No estadio fenoldgico V2-R1, o tratamento TR3 teve re-
ducdo de 56% (2021) e 56% (2022) em relacdo ao TR1. No estadio fenologico R1-R5 os trata-
mentos mais impactados foram o TR3, com reducao de 44% (2021) e 46% (2022), e 0 TR4 com
reducdo de 29% (2021) e 24% (2022), respectivamente, em relagdo ao TR1. No estadio feno-
l6gico R5-R7, os tratamentos mais impactados foram o TR4, com redugdo de 53% (2021) e

33% (2022), e o TRS, com reducdo de 58% (2021) e 44% (2022), em relacdo ao TR1. Os
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tratamentos TR3 e TR4, onde a irrigac@o foi suspensa nos estadios fenologico V2-R1 e R1-RS,
foram os mais impactados, essa reducdo ¢ devida ao mecanismo utilizado pelas plantas para
reduzir o impacto do déficit hidrico, reduzindo a transpiragao e restringindo a expansao da area
foliar, para conservar mais agua dentro da planta (MEEKS et al., 2019; WIJEWARDANA et
al., 2019). Alguns estudos (WIJEWARDANA et al., 2019; DONG et al., 2019) relataram re-
ducdes significativas na area foliar de soja submetida ao déficit hidrico.

A altura de plantas foi significativamente diferente (p < 0,05) entre os cinco tratamentos
(Figura 4). No estadio fenologico VC-V2, ndo houve diferenga significativa entre os tratamen-
tos. No estadio fenologico V2-R1, o tratamento TR3 teve redugdo de 22% (2021) e 22% (2022)
em relagdo ao TR1. O tratamento TR4 teve redugdo de 23% (2021) e 26% (2022), em relagao
ao TR1, no estadio fenologico R1-R5. No estadio fenoldgico R5-R7, os tratamentos mais im-
pactados foram o TR3, com redugdo de 25% (2021) e 18% (2022), e o TR4, com redugao de
28% (2021) e 27% (2022), em relagcdo ao TR1. Os tratamentos TR3 e TR4 passaram por déficit
hidrico nos estadios fenoldgicos V2-R1 e R1-RS5, nesses estadios as plantas estavam ainda em
processo de desenvolvimento vegetativo, e o déficit hidrico aplicado pode ter causado reducao
na expansao celular (SALEEM et al., 2022), uma vez que durante esses estadios fenologicos o
déficit hidrico causa efeitos irreversiveis no crescimento da soja (ISMANOV et al., 2019;

BOULCH et al., 2021; PINNAMANENI et al., 2021).

2.1.3.5 Produtividade da cultura e produtividade da agua

A produtividade foi significativamente diferente (p < 0,05) entre os cinco tratamentos
em 2021 e em 2022 o TR2 foi igual estatisticamente ao TR1 (Figura 5). A maior produtividade
obtida foi observada no tratamento TR1 nos dois anos de estudo. Em 2021 a produtividade de
uso da agua (PUA) foi significativamente diferente (p < 0,05) para os tratamentos TR3, TR4 ¢
TRS5 e o TR2 foi igual estatisticamente ao TR1 (Figura 5). No tratamento TR2, a produtividade
foi menor em 13% (2021) e 7% (2022) e a PUA foi maior em 0,8% (2021) e 5,6% (2022); No
tratamento TR3, a redu¢do na produtividade foi de 35% (2021) e 27% (2022) e a PUA foi menor
em 11% (2021) e 7% (2022); No tratamento TR4, a redugdo na produtividade foi de 47% (2021)
e 52% (2022) e a PUA foi menor em 29% (2021) e 27% (2022); no tratamento TRS houve
reducdo na produtividade de 52% (2021) e 52% (2022) e na PUA de 38% (2021) e 41% (2022).

Os tratamentos TR4 e TRS foram os mais impactados no rendimento. Nesses tratamen-
tos, a duracdo e a intensidade do déficit hidrico aplicado nos estddios R1-R5 e R5-R7 impactou
a fisiologia da planta, inibindo a fotossintese, que ¢ o processo fundamental para manter o cres-

cimento e garantir a produtividade (WANG et al., 2018; IQBAL et al., 2019; SAKODA et al.,
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2021). Nesses estadios, a reducao do rendimento da cultura foi proporcionalmente maior que a
reducdo na demanda hidrica, refletindo na redu¢do do valor da PUA. A irriga¢do da cultura da
soja nesses estadios ¢ importante para obtencao da PUA elevada (JAYBHAY et al., 2019),
devido ao aumento de produtividade resultante da maior disponibilidade de agua e nutrientes
(HUYNH et al., 2019).

Embora tenha-se observado diferencga de produtividade entre TR1 e TR2, em 2021, ndo
foi observada diferengca em 2022. Nao foi observada diferenga na PUA nesses dois tratamentos.
Por outro lado, nos tratamentos TR2 e TR3 houve uma utilizacdo mais eficiente da agua sob
condi¢des hidricas limitadas, devido ao fechamento dos estdmatos (SERNA, 2022; COMAS et
al.,2019; LAMPTEY et al., 2020; MEMON et al., 2021). No TR2 as plantas estavam em pro-
cesso de formagdo de area foliar e no TR3 as plantas chegaram até o inicio do florescimento
sob déficit hidrico, o que justifica a diferenga de produtividade e PUA entre estes tratamentos.
Os resultados mostram que a aplicagdo de um déficit hidrico durante o estadio fenologico ve-
getativo pode reduzir o consumo de dgua, melhorando assim significativamente a PUA das

culturas (WANG et al., 2023).
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Figura 5. Produtividade de uso da dgua da soja cultivada com déficit hidrico aplicado em dife-
rentes estadios de desenvolvimento nos anos de 2021 e 2022. TR1 = tratamento com irrigagao
em todos os estadios fenologicos; TR2 = tratamento sem irrigacao no estadio fenologico VC-
V2; TR3 = tratamento sem irrigacdo no estadio fenologico V2-R1; TR4 = tratamento sem irri-
gacao no estadio fenologico R1-R5; TRS = tratamento sem irrigagao no estadio fenologico RS-
R7. As diferentes letras acima das barras representam o teste Tukey (p < 0,05) entre os diferen-

tes tratamentos.
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2.1.3.6 Relacoes entre evapotranspiracio atual, déficit hidrico no solo e produtividade da
cultura
A Figura 6 mostra as relagdes entre produtividade média, déficit hidrico no solo médio

e evapotranspiragao atual total durante o ciclo da soja nos experimentos de 2021 e 2022.
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Figura 6. Relagao entre a produtividade, evapotranspiracao atual (ETa), déficit hidrico no solo
para os dados observados nos tratamentos durantes os anos de 2021 e 2022.

Observou-se correlagdo linear entre a produtividade e o déficit hidrico no solo, ETa total
e produtividade média, déficit hidrico no solo médio e ETa total, com valor de 1 de 0,77, 0,91
e 0,85, respectivamente. Alves et al. (2021a), encontraram correlagdo entre a produtividade e a
ETa total da soja sob diferentes niveis de déficit hidrico com 12 de 0,99. A alta correlagio entre
a ETa e o déficit hidrico no solo ¢ justificada pois o teor de umidade do solo ¢ diretamente
ligado ao processo de evapotranspiragdo, uma vez que varios métodos para estimar a ETa com
base na dinamica da umidade do solo (LI et al., 2019, CHAI et al., 2023). A equagdo linear
gerada entre a produtividade média e a ETa total estima que a cada milimetro de ETa reduzido
ocasionara uma redugdo de 21,6 kg ha!, da mesma forma, a cada incremento de 1% no déficit
hidrico no solo ocasionara uma redug¢do de 23,4 kg ha! e uma redugdo de ETa de 0,92 mm.
Estes resultados confirmam que a ETa e o déficit hidrico no solo interferem na produtividade
da soja, de forma que quanto maior for a ETa da cultura, maior serd o rendimento e quanto

maior o déficit hidrico no solo, menor sera o rendimento ¢ a ETa.
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2.1.4 Conclusoes

O déficit hidrico impactou mais severamente a produtividade nos estadios fenologicos
correspondentes a floragdo até formacao de vagens (R1-R5) e enchimento de sementes (R5-
R7), com reducdes na ETa de 26% e 22%.

No estadio fenologico VC-V2, apesar do déficit hidrico aplicado, a perda de produtivi-
dade foi inferior a 15% e a produtividade de uso da dgua foi similar ao tratamento sem déficit
hidrico.

Observou-se alta correlacdo linear existente entre a produtividade e o déficit hidrico no
solo (12 =0,91), Eta total e produtividade média (r* = 0,77) e déficit hidrico no solo médio e Eta
total (r* = 0,85).
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2.2 Avaliacio de indices de vegetacdo para monitoramento do impacto do déficit hidrico

na fenologia da soja

Resumo

O uso de veiculos aéreos ndo tripulados (VANTS) tem sido incentivado como uma alternativa
as imagens de satélite para o monitoramento de culturas agricolas. Os indices de vegetagao
(VIs) sao modelos matematicos, para diferentes comprimentos de onda, que sdo utilizados para
a avaliacdo da cobertura vegetal, vigor e dinamica de crescimento, estado nutricional, entre
outras aplicagdes e pode mostrar uma alta correlacdo com o rendimento. Dessa forma, o
objetivo geral deste trabalho foi analisar indices de vegetagdo para mapeamento das condi¢des
da cultura da soja sob déficit hidrico. Para tanto, um experimento foi conduzido entre maio e
setembro de 2021. Utilizou-se um delineamento experimental em blocos casualizados com
cinco tratamentos e quatro repeticdes. No tratamento controle (TR1), a irrigagdo atendeu a
demanda hidrica da cultura em todos os estadios de desenvolvimento. Nos demais tratamentos,
a irrigacao foi suspensa em estadios especificos (TR2 = VC-V2, TR3 = V2-R1, TR4 = R1-R5
e TR5 = R5-R7) e depois retomada. Os indices EVI2, OSAVI, SAVI e RDVI foram altamente
correlacionados com o indice de area foliar (IAF), apresentando 12 superiores a 0,80 e RMSE
inferiores a 0,5. Para a biomassa (BIO), EVI2, OSAVI ¢ RDVI também mostraram correlagdes
significativas com r? > 0,70 e RMSE < 1,75. Além disso, os indices NDRE, SCCCI, RECI,
GRVI, GCI e GNDVI foram altamente correlacionados com a produtividade, com > > 0,90 e
RMSE < 0,18. Esses resultados indicam a eficacia desses indices na estimativa destes

parametros para soja sob déficit hidrico.

Palavras-chave: indices espectrais. Mapeamento. Irrigagio. VANTS.
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2.2.1 Introducao

A soja (Glycine max L.) estd na vanguarda da economia agricola mundial como uma
importante cultura oleaginosa. Em termos de éarea cultivada, a soja ocupa o quarto lugar no
mundo e o primeiro entre as leguminosas (STANIAK et al., 2023). Em 2020, foram cultivados
134 milhdes de hectares em todo o mundo, com uma producao de 349 milhdes de toneladas
(FAOSTAT, 2022). No Brasil a soja ¢ a principal commodity agricola, o pais se destaca por ser
o maior exportador de soja do mundo. Na safra 2023/24, o Brasil foi responsavel por 59% das
exportacdes de soja mundial (IPAD, 2024).

A producao de alimentos e a seguranca alimentar sdo ameacadas por ocorréncia de secas
agricolas. Ferramentas computacionais que possam auxiliar no monitoramento desses eventos
sdo de grande importancia para o planejamento agricola. O sensoriamento remoto tem sido
utilizado para mapear as condi¢des da cultura em campo (CHANG et al., 2021; JOHANSEN
et al., 2019). Geralmente, utilizam-se imagens de satélite para o monitoramento da vegetagao,
porém, esses produtos satelitais possuem algumas desvantagens como baixa resolugdo espacial,
condi¢des de nuvens atmosféricas e frequéncia de aquisi¢do de dados, que muitas vezes
impossibilita 0 monitoramento detalhado de plantas (CHANG et al., 2021).

A utilizagao de veiculos aéreos nao tripulados (VANTS), tem sido encorajada como
alternativa a imagens satelitais para o monitoramento de cultivos agricolas. O uso de VANTSs
possibilita embarcar sensores para a aquisicdo de imagens de alta resolucdo espectral ao longo
do tempo e do espago, possibilitando avaliar o desenvolvimento das culturas com maior
acuracia, quando comparado a imagens satelitais (SAGAN et al., 2019; SIDIKE et al., 2018),
utilizando principalmente indices de vegetacao derivados de imagens multiespectrais (ROMA;
CATANIA, 2022).

Os indices de vegetacdo (VIs) sdo modelos matematicos para diferentes comprimentos
de onda que sdo utilizados para a avaliacdo da cobertura vegetal, vigor e¢ dindmica de
crescimento, estado nutricional, entre outras aplicagdes (BAIO et al., 2018; SILVA JUNIOR et
al., 2018), podendo ser correlacionado com o rendimento da cultura (DA SILVA et al., 2020).
Variaveis como indice de area foliar, biomassa e produtividade sdo fundamentais para avaliar
o impacto do déficit hidrico na planta e esse impacto pode ser avaliado por sensores
multiespectrais acoplados a drones que fornecem medidas de comprimento de onda nas faixas
visivel (VIs; ~400—700 nm) e infravermelho préximo (NIR; ~700—1200 nm) (QIU et al., 2018).

Viérios indices de vegetacdo tém sido utilizados para o acompanhamento dos cultivos.

Wang et al. (2023), observaram que o NDRE foi o indice que mais se correlacionou com o
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indice de area foliar de pastagem. He ef al. (2023) obtiveram correlagdo exponencial entre
matéria seca de repolho chinés e os indices NDRE, NDVI e RVI com valores de R? acima de
0,80. Andrade et al. (2022) mostraram que a produtividade da soja foi melhor estimada com o
EVI2, porém, este indice apresentou alta variabilidade espacial. Shrestha et al. (2023)
encontraram forte correlacdo com o a produtividade e indices de vegetacdo baseados nas bandas
do vermelho, borda vermelha e infravermelho préximo. Como relatado nestes trabalhos, as
estimativas baseadas em indices de vegetagdo podem variar entre os métodos e estadios
fenologicos da cultura (HUANG et al., 2019; ZHANG et al., 2021) e, por isso, a avaliagdo
destes indices se torna importante para o monitoramento dos cultivos. Assim, para ter uma
avaliagdo abrangente da correlagdo entre as caracteristicas de crescimento e fenologia das
culturas varios indices devem ser testados, principalmente para cultivos que sdo susceptiveis ao
déficit hidrico como a soja na regiao do Cerrado.

Para estimar o impacto do déficit hidrico sobre as caracteristicas de crescimento e
rendimento das culturas utilizando indices de vegetacdo, faz-se necessario calibrar equagdes
com experimentos de campo (PIPATSITEE et al., 2023). Dessa forma, o objetivo geral deste
trabalho foi analisar indices de vegetagdo para mapeamento das condi¢des da cultura da soja

sob déficit hidrico.

2.2.2 Material e Métodos

2.2.2.1 Area de estudo e manejo da cultura

O experimento foi conduzido durante o periodo de maio a setembro de 2021, na Unidade
de Referéncia em Manejo da Agua (URMA), do Centro de Pesquisa Agropecuéria dos Cerrados
(Embrapa Cerrados), localizada na regido do planalto central do bioma Cerrado (15°35'55.1"S,
47°42'27.4"W), com altitude de 979 m. O clima da regido ¢ sazonal e corresponde ao tipo Aw-
tropical chuvoso (KOPPEN, 1948), com presenca de verdes chuvosos de outubro a margo e
invernos secos de abril a setembro (CORREIA FILHO et al., 2023). A precipitagdo média anual
¢ de 1.383,7 mm e as temperaturas minima e maxima médias iguais a 16,5°C e 27,8°C,
respectivamente (SILVA et al., 2017). O solo ¢ classificado como Latossolo Vermelho
distrofico de textura argilosa (EMBRAPA, 2011). Na Tabela 1 apresenta-se caracteristicas

fisicas e quimicas do solo da area experimental.
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Tabela 1. Propriedades fisicas e quimicas do solo da 4rea experimental

CcC PM
Camada (m) MO (%) pH Ds (g cm?)
m’ m? m’ m?
0-0,2 2,7 5,6 1,10 0,35 0,21
0,2-0,4 2,6 5,6 1,08 0,35 0,20

MO: Matéria organica; Ds: Densidade do solo; CC: Capacidade de Campo; PM: Ponto de
Murcha

A soja (cv. ‘7581RR’) foi semeada em maio e colhida em setembro de 2021. A
semeadura da soja foi feita com espagamento de 0,5 m entre linhas e 18 plantas por metro linear,
visando atingir uma densidade de 360.000 plantas por hectare (ALVES et al., 2021a). A
adubacao foi realizada com base na andalise quimica do solo e seguindo recomendagdes de Sousa
e Lobato (2004). Durante o experimento foram realizadas observac¢des visuais das fases
fenologica da soja, com base em Fehr e Caviness (1977).

Os estadios fenologicos da soja e suas respectivas duragdes estdo apresentados na
Tabela 2.

Tabela 2. Estadios fenoldgicos e duragdes

Estadios fenologicos e duragdes (dias)

Ano Semeadura Vv VF FV ES Total

2021 26/05/2021 21 21 31 25 98

V = Vegetativo; VF = Vegetativo/Florescimento; FV = Formagao de Vagens; ES = Enchimento
de Sementes

Foram conduzidos cinco tratamentos, o primeiro tratamento (TR1), foi realizado com
irrigacdo plena, ou seja, sem aplicacdo de déficit hidrico a cultura. Nos demais tratamentos
(TR2, TR3, TR4 e TRS), a irrigacao foi completamente suspensa em determinados estadios de
desenvolvimento. Finalizado o estadio de desenvolvimento, a irrigagdo voltava a ser plena. No
tratamento 2 (TR2), a irrigacao foi totalmente suspensa no estadio vegetativo (VC-V2), estadio
de cotilédones até¢ dois nds. No TR3, a suspensdo da irrigacdo ocorreu no estddio de dois nds
até o inicio do florescimento (vegetativo/florescimento: V2-R1). No TR4, a suspensdo ocorreu
do inicio do estadio de floragdo até o inicio do enchimento das sementes (formag¢ao de vagens:
R1-R5). Por fim, no tratamento 5 (TRS5), a suspensao da irrigagao foi feita na fase de enchimento
das sementes até o inicio da maturagao fisiologica (enchimento de sementes: R5-R7). Cada um
dos tratamentos foi repetido quatro vezes com um tamanho de parcela individual de 2 x 6 m. O

delineamento experimental adotado foi de blocos casualizados.
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2.2.2.2 Umidade do solo, irrigacao e dados meteoroldgicos

O momento de irrigacao foi definido com base no déficit maximo permitido no manejo,
no caso, metade da quantidade de agua méaxima disponivel para a planta (ALVES et al., 2021a).
A umidade do solo foi medida pelo método gravimétrico em amostras de solo coletadas nas
camadas de 0-0,20 m e 0,20-0,40 m, no intervalo méximo de 7 dias entre uma amostragem e
outra, de forma que uma amostra fosse retirada antes da irrigagao e outra amostra 24 horas apds

a irrigagdo. A lamina de irrigagao foi calculada por meio da Eq. (1).

=10 (Occ 0-0.20 m)~ Oatual (0-020m)) Z paraZ <0,20 m (1)
1=10 [(Bcc (00,20 m)~ Oacual 00,20 m) )+ (Bcc(0.20-0.40 my~ Oatual (0,20-0.40 m)) (Z-Dio)| paraZ>0,20 m
em que,

I = irrigacdo aplicada, mm;

Occ = umidade do solo na capacidade de campo, m* m™;

Oawa = umidade do solo atual, m®* m>;

Dy = espessura da camada de solo (20 cm)

V4 = profundidade do sistema radicular (80% da profundidade méxima), cm.

Os dados meteorologicos de temperatura do ar, radiagdo solar, precipitagdo e evapo-
transpiragdo de referéncia (ETo), que foi calculada usando a equagao de Penman Monteith (AL-
LEN et al., 1998), desde a semeadura até a colheita, foram adquiridos da estagao meteoroldgica
localizada proxima a drea experimental. A irrigagdo foi realizada por meio de um sistema de
irrigacdo por microaspersao. Os microaspersores foram espagados 3,0 m entre linhas e 5,0 m
entre emissores. A pressdo de servigo foi de 20 mca, a vazio de 87 L h'! e a intensidade de

precipitagdo de 5,3 mm h™'.

2.2.2.3 Fenologia e rendimento da cultura da soja

As medicdes da fenologia da soja foram realizadas em 25/06 (30 DAS), 30/07 (65 DAS)
e 28/08 (93 DAS) de 2021. Para obtengao dos dados de area foliar e biomassa seca acima do
solo, foram retiradas quatro plantas, em cada uma das quatro repeti¢des, dos cinco tratamentos.
A area foliar foi avaliada por meio de um medidor de area foliar LI-3100c¢ (Licor, Inc., Lincoln,

NE, EUA). Apos medicao da area foliar, o material era acondicionado em sacos de papel e
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levados para a estufa, onde ficavam secando por 36h a uma temperatura de 75°C e
posteriormente obtinha-se o peso para computar a biomassa. Para avaliar a produtividade de
sementes, uma area em cada uma das quatro repeti¢oes foi escolhida aleatoriamente e todas as
plantas existentes dentro de 2 metros lineares foram colhidas. As vagens de cada planta foram
descascadas e os grdos devidamente acondicionados em sacos de papel identificados e
encaminhados ao laboratorio de andlise de sementes, onde foram pesados em uma balanga
analitica. Apos a correcdo da umidade dos graos para 13%, foi determinado o rendimento em

cada tratamento.

2.2.2.4 Imagens multiespectrais

As imagens foram capturadas utilizando um veiculo aéreo nao tripulado (VANT) da
DJI® modelo Phantom 4 (SZ DIJI Technology Co.). As imagens multiespectrais foram
adquiridas utilizando um sensor multiespectral Micasense modelo RedEdge acoplada ao
VANT. Esse sensor, com resolugdo de 1280 x 960 pixels para cada banda, captura imagens em
cinco bandas espectrais, denominadas azul (intervalo: 465-485 nm; largura: 20 nm), verde
(intervalo: 550-570 nm; largura: 20 nm), vermelho (intervalo: 663-673 nm; largura: 10nm), Red
Edge (intervalo: 712-722nm; largura: 10nm), Near Infra Red (NIR) (intervalo: 820-860nm;
largura: 40nm) (MICASENSE, 2020).

Os voos com 0 VANT, realizados entre 10h ¢ 12h (GMT+3), foram feitos nos dias 25/06
(30 DAS), 30/07 (65 DAS) e 28/08 (93 DAS) de 2021. Os voos foram planejados usando o
software DJI GS Pro® que permite criar um plano de voo onde a aeronave percorre pontos pré-
definidos guiados pelo sistema GNSS. Os planos de voo foram elaborados garantindo que a
captura fosse feita com sobreposicao lateral e frontal minima de 80%, mantendo uma linha de
voo a 60 metros acima do nivel do solo para o multiespectral.

As imagens coletadas foram importadas e processadas no software Pix4D Mapper®
(Pix4D®, Lausanne, Sui¢a). Ortomosaicos contendo valores de reflectdncia (multiespectral)
foram gerados computacionalmente pela tecnologia fotogramétrica Structure from Motion
(SftM) que trabalha com a identificagdo automadtica de caracteristicas semelhantes em um
conjunto de imagens sobrepostas (WESTOBY ef al., 2012). Considerando imagens
sobrepostas, o Pix4D Mapper® calcula os valores de refletancia para cada pixel do ortomosaico
usando uma média ponderada de pixels em todas as imagens originais que correspondem a esse
pixel especifico, mas atribuindo mais peso as imagens em que o pixel ¢ mais central. Corregdes
radiométricas foram aplicadas para melhorar a qualidade dos dados usando parametros da

camera, irradiincia e corregdes através do painel de calibracdo. Os ortomosaicos de refletancia
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gerados no Pix4D® foram importados para o software QGIS 3.28.11, onde as imagens foram

recortadas para apresentar apenas a area de interesse contendo os tratamentos.

2.2.2.5 indices de vegetaciio

A resposta espectral da soja aos tratamentos foi quantificada utilizando 12 VIs
estimados a partir das bandas da imagem multiespectral (R, G, red-edge e NIR) (Tabela 3). Os
indices de vegetacdo foram calculados usando a calculadora raster do QGIS 3.28.11. Para a
analise estatistica, quatro areas de linhas de planta foram selecionadas de forma visual em cada
tratamento, perfazendo quatro repeticdes. As areas foram selecionadas visualmente para ndo
haver contaminagdo com pixels de solo e superestimar ou subestimar os valores referente a
superficie foliar. Os valores de VIs de cada tratamento foram extraidos com o plugin de
estatistica zonal do QGIS QGIS v. 3.28.11. Para tanto, utilizou-se a camada vetorial dos
tratamentos, contendo apenas as areas classificadas como folhas.

Tabela 3. indices de vegetagio multiespectral avaliados no estudo

Acrénimo Equagdo Referéncia
2’5(1111_1{r)
EVI2 R,+2,4R,+1 Jiang et al. (2008)
Rn'RRE
NDRE R, +Rgr Gitelson e Merzlyak (1994)
R,-R,
NDVI R, R, Rouse et al. (1974)
R,R, Roundeaux, Steven e Baret
OSAVI R,+R,+0,16 (1996)
1,5(R -R,)
SAVI R,+R,+0,5 Huete (1988)
NDRE
SCCCI NDVI Raper e Varco (2015)
R,
RVI R, Gitelson et al. (2005)
R,
RECI R Gitelson et al. (2005)
Rn'Rr
RDVI (R,*R)"’ Roujean e Breon (1995)
Ry
GRVI R, Sripada et al. (2006)
R
GCI R, Gitelson et al. (2005)
R,-R, Gitelson, Kaufman e Mer-
GNDVI R, R, zlyak. (1996)

Rn - Refletancia espectral - infravermelho préximo (840 nm); Rg - Refletancia espectral - verde
(560 nm); RRE - Refletancia espectral — borda vermelha (717 nm); Rr - Refletancia espectral -
vermelho (668 nm)
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2.2.2.6 Analise estatistica

Para analise estatistica foi utilizado o programa R versdo 4.3.2. Os dados de area foliar,
biomassa e produtividade, foram submetidos a analise de varidancia (ANOVA) e as médias
comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05). Foram estabelecidos modelos de regressao linear
entre os indices de vegetagdo (VIs), indice de area foliar (IAF), biomassa (BIO) e produtividade
(PROD) da soja e o melhor modelo de regressao linear foi utilizado para prever o resultado. O
coeficiente de determinacao (r?) e o RMSE foram utilizados para avaliar o desempenho de cada
modelo. Matematicamente, um r* mais alto corresponde a um RMSE menor e, portanto,
representa melhor precisdo do modelo. As Eq. (2) e Eq. (3) foram utilizadas para calcular o r?

e RMSE, respectivamente.

RMSE = \/i (P;- 0,2 2)

,  (L(P- PY(O- 0))?

T IL P 300 9
em que,

Oi = valor observado no experimento em campo de ordem i;

) = meédia dos valores observados;

P; = valor simulado pelo modelo de ordem i;

P = média dos valores simulados;

n = numero de observagoes.

2.2.3 Resultados e discussao
2.2.3.1 Umidade do solo, dados meteorologicos e irrigacao aplicada
As condi¢des climaticas observadas e a umidade do solo aos 30 DAS, 65 DAS ¢ 93

DAS, estao apresentadas na Figura 1A e B, respectivamente.
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Figura 1. Dados meteorologicos (A) e umidade do solo (B) observados durante os dias de voo.
Tméd = temperatura média do ar; UR = umidade relativa do ar média; RS = radiacdo solar; Vv
= velocidade do vento. TR1 = tratamento com irrigacdo em todos os estadios fenologicos; TR2
= tratamento sem irriga¢ao no estadio fenoldgico VC-V2; TR3 = tratamento sem irrigagdo no
estadio fenologico V2-R1; TR4 = tratamento sem irrigagdo no estadio fenoldgico R1-RS5; TRS
= tratamento sem irriga¢cdo no estadio fenoldgico R5-R7. DAS = dias apo6s a semeadura.

Nota-se uma reducdo na umidade relativa média do ar de 34% do primeiro voo (30 DAS)
para o ultimo (93 DAS). Os valores de umidade do solo observados aos 30 DAS, ficaram acima
dos 0,27 cm® cm™ nos tratamentos TR1, TR3, TR4 e TRS5, ja no TR2 a umidade do solo estava
em 0,25 cm® cm?, valor menor em 7% em relagdo ao observado no TR1. Aos 65 DAS, os
tratamentos TR1, TR2, TR3 e TRS estavam com umidade do solo acima de 0,26 cm® cm™ e o
tratamento TR4 estava com umidade igual a 0,19 cm® cm™, cerca de 32% abaixo do tratamento
TR1, e isso ¢ devido ao déficit hidrico aplicado nestes tratamentos, uma vez que o TR4 estava
sob déficit hidrico. Aos 93 DAS, os tratamentos TR1, TR2, TR3 e TR4 apresentavam umidade
do solo acima de 0,25 cm® cm™ e o TRS estava com umidade do solo igual a 0,20 cm® cm™,
valor menor em 31%, refletindo o déficit hidrico aplicado neste tratamento.

A Tabela 4, apresenta a irrigagdo aplicada nos estadios fenologicos da cultura. A
irrigacdo total aplicada nos tratamentos TR2, TR3, TR4 e TRS foram, respectivamente, 22%,
39%, 51% e 35% menores que a irrigagdo aplicada no tratamento TR1 (286 mm). Observa-se
que nos estadios fenologicos de formagao de vagens e enchimento de sementes foi onde houve
a maior aplicagao de irrigagdo, comportamento normal, uma vez que as necessidades hidricas
da soja dobram durante a fase reprodutiva em comparacao com a fase vegetativa (POUDEL et
al., 2023). Nota-se que os tratamentos que passaram por déficit hidrico tiveram reducdes nas
necessidades de irrigacdo posteriormente, e isso ¢ devido ao impacto do déficit hidrico que fez
com que a biomassa e area foliar das plantas fossem reduzidas, necessitando de menor
quantidade de agua, uma vez que as plantas expostas ao estresse hidrico tém menor

evapotranspiracdo (WANG et al., 2015).
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Tabela 4. Irrigagdo aplicada durante as fases fenoldgicas para os tratamentos

Trat. \% VF FV ES Total
TR1 28 48 117 94 286
TR2 0 32 98 94 224
TR3 28 0 72 73 173
TR4 32 58 0 51 140
TRS5 28 50 107 0 184

V = Vegetativo; VF = Vegetativo/Florescimento; FV = Formacao de Vagens; ES = Enchimento
de Sementes

2.2.3.2 Fenologia nos dias de voo e rendimento da cultura da soja
A Figura 2 mostra os valores de biomassa ¢ indice de area foliar (IAF) no momento de

realizag¢ao de cada voo e a produtividade para os diferentes tratamentos.
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Figura 2. Valores de biomassa e indice de area foliar (IAF) no momento de realizagao de cada
voo ¢ a produtividade para os diferentes tratamentos. TR1 = tratamento com irriga¢do em todos
os estadios fenologicos; TR2 = tratamento sem irrigacao no estadio fenologico VC-V2; TR3 =
tratamento sem irrigagdo no estadio fenologico V2-R1; TR4 = tratamento sem irrigagao no es-
tadio fenologico R1-R5; TRS = tratamento sem irrigacao no estadio fenoldgico R5-R7. DAS =
dias apos a semeadura. As diferentes letras acima das barras representam o teste Tukey (p <
0,05) entre os diferentes tratamentos.

Observou-se diferenca significativa (p < 0,05) entre os tratamentos. A biomassa foi 30%
menor em TR2 (30 DAS) e TR3 (65 DAS) do que TR1; ja, para 93 DAS, os tratamentos TR2,
TR3 e TR4 apresentaram reducdo de aproximadamente 16%, 20% e 41% em relagdo ao TR1,
respectivamente. Estes resultados estdo de acordo com Wijewardana et al. (2019), que
observaram reducao da biomassa total da soja sob déficit hidrico.

Para o IAF, aos 30 DAS, observou-se que o tratamento TR2 estava cerca de 14% menor
em relacdo ao tratamento TR1; ja aos 65 DAS, observou-se que o IAF em TR3 estava 56%

menor que TR1. Por fim, aos 93 DAS, os tratamentos TR2, TR3 e TR4, apresentaram reducao



38

de aproximadamente 19%, 43% e 28% em relacdo ao TR1, respectivamente. Fatema et al.
(2023) observaram redugdes significativas na area foliar da soja sob déficit hidrico.

Essas reducgdes observadas na biomassa e no IAF sdao devido ao déficit hidrico aplicado
nesses tratamentos. Nesses casos, para evitar o impacto do déficit hidrico na fisiologia, a planta
reduz a transpiracdo, restringindo a expansdo da area foliar, para reduzir a perda de agua
(MEEKS et al., 2019; WIJEWARDANA et al., 2019), impactando no desenvolvimento da
biomassa e do IAF.

O déficit hidrico aplicado nos tratamentos TR2, TR3, TR4 e TRS causaram uma reducao
de 13%, 35%, 47% e 52% na produtividade em relacio ao TRI, respectivamente. Os
tratamentos TR3, TR4 e TRS foram os que apresentaram maior impacto no rendimento. Nesses

tratamentos, o déficit hidrico foi aplicado nos estadios V2-R1, R1-R5 e R5-R7.

2.2.3.3 Correlacgao entre VlIs, fenologia e produtividade da soja

Na Tabela 5 apresenta-se as correlagdes entre os indices de vegetagdo e o indice de area
foliar (IAF), a biomassa (BIO) e a produtividade (PROD), bem como as equacdes geradas para
cada correlacdao. Na correlagdo entre os indices e o IAF, os que tiveram menores correlagdes
foram o NDRE e RECI, com valor de r* = 0,58 ¢ RMSE = 0,69. Para a biomassa as piores
correlagdes foram com os indices NDRE, NDVI, SCCCI, RVI ¢ RECI com r*>< 0,50 e RMSE
> 2.4. Para a produtividade a pior correlag@o foi obtida com o RDVI com 1*= 0,66 e RMSE >
0,35.
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Tabela 5. Correlagdes entre indices de vegetagdo (VIs), biomassa (BIO), indice de area foliar

(IAF) e produtividade (PROD) e equagdes geradas para os indices selecionados.

IAF BIO PROD
VIs r RMSE r RMSE r» RMSE
EVI2 0,82%%% 045  070% 172 074 031
NDRE 0,58%#5% 0,69  040% 24 094%* 0,14
NDVI 0,76%** 0,52  046%* 225  0.86* 022
OSAVI 0,81 %% 046  060%** 197  0,79* 0,28
SAVI 0,83 %5 044  070%* 174 0,74 031
SCCCI 0,63%%* 0,65  037% 244  0098% 0,09
RVI 0,64% %% 0,64  038% 241  090%* 0,19
RECI 0,58% % 0,69  040% 238 0093* 0,15
RDVI 0,83 %% 0,44  076%** 151 066 035
GRVI 0,71%%* 0,57  055% 207 094% 0,15
GCI 0,71 %% 057  055% 2,07 094% 0,15
GNDVI 0,77%%% 0,52  054%* 208 092%% 0,17
Equacoes
IAF BIO PROD
8.563EVI2 - 1,25 22.56EVI2 - 4,58 21,8NDRE - 1,76
8,620SAVI - 1,63 24.41SAVI - 5,31 41,64SCCCI - 8,86

9,38SAVI - 1,57 38,86RDVI - 13,90 6,96RECI - 0,94

14,06RDVI - 4,49 0,82GRVI - 1,28

0,82GCI - 0,46

12,63GNDVI - 5,44
* nivel de significancia de 0,05, ** nivel de significancia de 0,01 e *** nivel de significancia
de 0,001

Os resultados indicaram quatro indices (EVI2, OSAVI, SAVI e RDVI) significantes ao
nivel de 0,001 com r* > 0,80 e RMSE < 0,5 para IAF. Jafari e Keshavarz (2022) observaram r?
= 0,87 na correlagdo entre o EVI2 e o indice de area foliar de trigo e Qiao et al. (2022) obser-
varam que o SAVI e OSAVI, foram correlacionados positivamente com o IAF, com valores de
> = 0,85 ¢ 0,83, respectivamente. Yang, Deng e Zhang (2020) observaram r* > (0,90 através de
uma funcao exponencial entre o indice de area foliar de arroz e o RDVIL.

Trés indices (EVI2, OSAVI e RDVI) foram significantes ao nivel de 0,001 com r>> 0,70
e RMSE < 1,75 para a BIO. Adamu et al. (2021) observaram valor de r> = 0,67 para a correlagao
linear entre a biomassa florestal ¢ o EVI2. Bretas ef al. (2021) observaram que a correlagao
entre 0 OSAVI e a biomassa de pastagem obteve > = 0,54. Liu et al. (2022) observaram valores
de r? > 0,70 para a correlagdo entre biomassa em diferentes estadios fenologicos da batata e o

RDVL
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Seis indices (NDRE, SCCCI, RECI, GRVI, GCI e GNDVI) foram melhor correlaciona-
dos com a produtividade, apresentando r> > 0,90 e RMSE < 0,18. Thompson et al. (2020), ob-
servaram que a produtividade de fibra de algodao foi bem correlacionada com o NDRE (r* =
0,71). Barzin et al. (2020), observaram que o SCCCI se correlacionou bem (12 = 0,69) com a
produtividade do milho no estaddio fenoldgico V4-5. De Lara, Longchamps e Khosla (2019),
obtiveram r*> = 0,72 para a correlacdo entre o RECI e a produtividade do milho. Sapkota e
Paudyal (2023), observaram r* > 0,90 para a correlagdo entre a produtividade do milho e o
GRVI. Xue et al. (2024), observaram valores de 1> < 0,67 para a correlacdo entre a produtivi-
dade de arroz e os indices GRVI, GCI e GNDVI.

A boa correlagdo destes indices ocorre pois os indices que utilizam a banda do vermelho
e infravermelho proximo, refletem a forte absorcao causada pela clorofila (TONG et al., 2023)
e em todos os indices avaliados, a banda do infravermelho préximo foi utilizada. A produtivi-
dade obteve correlagcdo com valor de r> > 0,90 com os indices selecionados, isso ¢ devido a
utilizagdo apenas dos dados referentes aos 93 DAS, pelo fato de as plantas ja terem atingido
seu desenvolvimento vegetativo maximo e chegado ao seu pico de clorofila nas folhas (BRE-
WER et al., 2022).

Na Figura 3A, B, e C apresenta-se os valores de cada indice melhor correlacionado aos

30 DAS, 65 DAS e 93 DAS com o indice de area foliar, biomassa e produtividade.
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Figura 3. Valores observados dos indices de vegetacao melhor correlacionados com o indice
de area foliar, biomassa e produtividade aos 30 DAS (A), 65 DAS (B) e 93 DAS (C). TR1 =
tratamento com irrigacao em todos os estadios fenologicos; TR2 = tratamento sem irriga¢ao no
estadio fenologico VC-V2; TR3 = tratamento sem irrigagao no estadio fenoldgico V2-R1; TR4
= tratamento sem irrigagdo no estadio fenoldgico R1-R5; TRS = tratamento sem irrigagdo no

estadio fenologico R5-R7. DAS = dias apds a semeadura.
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Observa-se que entre os tratamentos aos 30 DAS, ndo ha uma diferenca de valores ex-
pressivas com EVI2 variando de 0,21 a 0,22, OSAVI de 0,24 a 0,25, SAVI de 0,22 a 0,23, RDVI
de 0,36 a 0,37, NDRE de 0,13 a 0,14, SCCCI de 0,38 a 0,42, RECI de 0,30 a 0,32, GRVI de
2,3a2,5,GClde1,3a1,5¢ GNDVIde 0,4 a 0,43, e isso ocorre, pois, as plantas estavam no
estadio fenologico VC-V2 em desenvolvimento e, portanto, ndo possuiam IAF elevado, refle-
tindo no valor do indice de vegetagao.

Aos 65 DAS, nota-se um incremento nos indices de vegetagdao, com EVI2 variando de
0,25 a 0,43, OSAVI de 0,30 a 0,50, SAVI de 0,26 a 0,43, RDVI de 0,37 a 0,50, NDRE de 0,13
a 0,19, SCCCI de 0,26 a 0,27, RECI de 0,30 a 0,47, GRVI de 2,6 a 4,3, GCI de 1,6 a3,3 ¢
GNDVI de 0,45 a 0,61. Aos 93 DAS os valores de EVI2 variaram de 0,38 a 0,56, OSAVI de
0,42 a 0,56, SAVI de 0,38 a 0,54 ¢ RDVI de 0,46 a 0,58, NDRE de 0,15 a 0,22, RECI de 0,37
a 0,60, GRVI de 3,5 a 5,4, GCI de 2,5 a4,4 e GNDVI de 0,55 a 0,67.

Os indices de vegetacio EVI2, OSAVI, SAVI, RDVI, NDRE, RECI, GRVI, GCI e
GNDVI do TR3 foram menores aos 65 DAS em relagao ao TR1, com valores de 0,25, 0,30,
0,26,0,37,0,13,0,30, 2,6, 1,6, ¢ 0,45, respectivamente, ¢ aos 93 DAS os menores valores foram
observados nos tratamentos TR3, TR4 ¢ TR5 com valores de EVI2 variando de 0,38 a 0,44,
OSAVIde 0,42 20,47, SAVIde 0,38 20,44 e RDVIde 0,46 a 0,51, NDRE de 0,15 a 0,16, RECI
de 0,37 a 0,40, GRVI de 3,52 3,9, GCI de 2,5 22,9 e GNDVIde 0,55 a 0,59, respectivamente.
As redugdes nestes tratamentos sao devido ao déficit hidrico aplicado, comportamento também
observado por Zhou et al. (2022) que obtiveram valores de indices de vegetagcdo menores nos

tratamentos com déficit hidrico em milho.

2.2.3.4 Variabilidade espacial do indice de area foliar

Na Figura 4 apresenta-se os mapas de variacdo do indice de area foliar (IAF) derivado
dos indices de vegetacdo e os valores observados e preditos nos diferentes tratamentos. Os ma-
pas e valores apresentados sdo referentes aos 65 DAS e 93 DAS, pois aos 65 DAS pode-se
observar o efeito do déficit hidrico sobre o TR3 e aos 93 DAS as plantas j& tinham atingido seu

desenvolvimento vegetativo maximo.
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Figura 4. Mapa de variagdo do indice de area foliar (IAF) derivado dos indices de vegetacao e
os valores observados e preditos nos diferentes tratamentos aos 65 DAS (A) e 93 DAS (B).
IAF OBS = indice de area foliar observado; IAF EVI2 = indice de area foliar predito com
EVI2; IAF _OSAVI = indice de area foliar predito com OSAVI; IAF _SAVI = indice de area
foliar predito com SAVI; IAF_RDVI = indice de area foliar predito com RDVI; TR1 = trata-
mento com irrigacdo em todos os estadios fenologicos; TR2 = tratamento sem irrigacdo no
estadio fenologico VC-V2; TR3 = tratamento sem irrigagao no estadio fenoldgico V2-R1; TR4
= tratamento sem irrigagcdo no estadio fenoldgico R1-R5; TRS = tratamento sem irrigagdo no
estadio fenologico R5-R7. DAS = dias apds a semeadura.

Nota-se um incremento do indice de 4rea foliar desde os 65 DAS até os 93 DAS. Os
tratamentos TR1, TR2, TR3, TR4 e TRS, aos 93 DAS, estavam com indice de area foliar maior
em 42%, 5%, 57%, 19% e 42% do que aos 65 DAS, respectivamente. Este comportamento esta
de acordo com Raza et al. (2021) que observaram maior valor de area foliar para a soja no
estadio fenoldgico RS. O tratamento TR2 e TR3 ndo tiveram aumento expressivo no IAF devido
ao déficit hidrico aplicado nestes tratamentos, ou seja, mesmo apds a retomada da irrigagdo, as

plantas ndo conseguiram recuperar a area foliar completamente.
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Aos 65 DAS, observou-se superestimativa do IAF derivado dos indices EVI2, OSAVI,
SAVI e RDVI de 17%, 24%, 18% e 10% no tratamento TR1, respectivamente. O [IAF derivado
dos indices EVI2, OSAVI, SAVI, superestimaram em 5%, 15%, 7% no tratamento TR2, respec-
tivamente. O IAF derivado do indice OSAVI foi superestimado em 10% no TR3, no TRS o IAF
derivado dos indices OSAVI e SAVI geraram superestimativa de 9% e 1% respectivamente.
Observou-se subestimativa do IAF derivado dos indices EVI2, SAVI e RDVI de 4%, 3% e 21%,
respectivamente no tratamento TR3. O TAF derivado dos indices EVI2, OSAVI, SAVI e RDVI
foi subestimado no TR4 em 13%, 1%, 10% e 21%, respectivamente. No TRS houve subestima-
tiva no IAF derivado dos indices EVI2 e RDVI de 1% e 8%, respectivamente.

Aos 93 DAS, observou-se superestimativa do IAF derivado do indice RDVI de 1% no
tratamento TR1. O IAF derivado dos indices EVI2, OSAVI, SAVI e RDVI superestimaram em
55%, 45%, 53% e 58% no tratamento TR2, respectivamente. O IAF derivado do indice OSAVI
foi superestimado em 1% no TR3. Observou-se subestimativa do IAF derivado dos indices
EVI2, OSAVI e SAVI de 1%, 10% e 3% no tratamento TR1, respectivamente. O IAF derivado
dos indices EVI2, SAVI e RDVI foi subestimado no TR3 em 3%, 1% e 2%, respectivamente.
No TR4 houve subestimativa no IAF derivado dos indices EVI2, OSAVI, SAVI ¢ RDVI de
23%, 22%, 22% e 20%, respectivamente. O IAF derivado dos indices EVI2, OSAVI, SAVI e
RDVTI foi subestimado no TR5 em 30%, 34%, 30% e 25%, respectivamente.

As melhores predi¢cdes de IAF foram observadas aos 65 DAS, com diferengas abaixo
de 25% entre o estimado e o observado. Aos 65 DAS o TR3 apresentou valores de IAF menores,
quando comparado aos demais tratamentos, pelo fato de estar saindo do periodo de restricao
hidrica e mudangas relacionadas a seca sdo sensiveis a diferentes bandas espectrais (MAGNEY
et al.,2016; BERGER et al., 2022). Aos 93 DAS, ¢ possivel observar que os valores de indice
de area foliar estimados pelos indices sao menores nos tratamentos TR3 e TR4 com subestima-
tiva abaixo de 34% e isso pode ter ocorrido devido a reducdo de clorofila causada nestes trata-
mentos devido ao déficit hidrico, uma vez que os indices de vegetacdo estdo fortemente corre-
lacionados com o conteudo de clorofila das folhas (POKHREL et al., 2023) e dessa forma houve

impacto na predicao do IAF para estes tratamentos.

2.2.3.5 Variabilidade espacial da biomassa
Na Figura 5 apresenta-se os mapas de variacdo da biomassa (BIO) derivado dos indices
de vegetacao e os valores observados e preditos nos diferentes tratamentos. Os mapas e valores

apresentados sao referentes aos 65 DAS e 93 DAS, pois aos 65 DAS pode-se observar o efeito
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do déficit hidrico sobre o TR3 e aos 93 DAS as plantas ja tinham atingido seu desenvolvimento

vegetativo maximo.
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Figura S. Mapa de variagdo da biomassa (BIO) derivado dos indices de vegetagdo e os valores
observados e preditos nos diferentes tratamentos aos 65 DAS (A) e aos 93 DAS (B). BIO_OBS
= biomassa observada; BIO EVI2 = biomassa predita com EVI2; BIO SAVI = biomassa pre-
dita com SAVI; BIO RDVI = biomassa predita com RDVI; TR1 = tratamento com irrigagao
em todos os estadios fenologicos; TR2 = tratamento sem irrigacdo no estadio fenologico VC-
V2; TR3 = tratamento sem irrigacdo no estadio fenologico V2-R1; TR4 = tratamento sem irri-
gacao no estadio fenologico R1-R5; TRS = tratamento sem irrigagao no estadio fenologico RS-
R7. DAS = dias apds a semeadura.

Nota-se um incremento de biomassa desde os 65 DAS até os 93 DAS. Os tratamentos
TR1, TR2, TR3, TR4 e TRS, aos 93 DAS, estavam com biomassa maior em 77%, 76%, 80%,
61% e 78% do que aos 65 DAS, respectivamente. Este comportamento esta de acordo com Cui
et al. (2021) que observaram maior valor de biomassa para a soja no estadio fenologico de

enchimento de sementes.
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Aos 65 DAS, observou-se superestimativa da biomassa derivada dos indices EVI2,
OSAVI e RDVI de 164%, 167% e 150% no tratamento TR1, respectivamente, 130%, 136%,
108% no tratamento TR2, respectivamente, 81%, 88%, e 60% no tratamento TR3, respectiva-
mente, 114%, 119% e 96% no TRS, respectivamente. Observou-se subestimativa da biomassa
derivada dos indices EVI2, OSAVI e RDVI de 30%, 24% e 66% no tratamento TR3, respecti-
vamente.

Aos 93 DAS, observou-se superestimativa da biomassa derivada do indice RDVI de
0,2% no tratamento TR2. Observou-se subestimativa da biomassa derivada dos indices EVI2,
OSAVI e RDVI de 5%, 8% e 0,2% no tratamento TR1, respectivamente. No tratamento TR2 a
biomassa derivada dos indices EVI2 e OSAVI foi subestimada em 5% e 7%, respectivamente.
No TR3 a biomassa derivada dos indices EVI2, OSAVI ¢ RDVI foi subestimada em 40%, 40%
e 40%, respectivamente. No TR4 a biomassa derivada dos indices EVI2, OSAVI e RDVI foi
subestimada em 21%, 19% e 14%, respectivamente. No TRS a biomassa derivada dos indices
EVI2, OSAVI e RDVI foi subestimada em 40%, 40% e 32%, respectivamente.

As melhores predigdes de biomassa foram observadas aos 93 DAS nos tratamentos TR
e TR2, com diferengas abaixo de 10% entre o estimado e o observado. Os valores de BIO foram
mais subestimados nos tratamentos que estavam em déficit hidrico ou tinham saido recente-
mente do periodo de restri¢cao hidrico, como, por exemplo os tratamentos TR3, TR4 e TRS. Isso
ocorre pois em eventos de seca prolongada as fungdes fisioldgicas das plantas sdo afetadas,
induzindo o fechamento estomatico e reduzindo significativamente a absorcao fotossintética
(BHATTI et al., 2022; ZHANG et al., 2021) e nem sempre os indices de vegetacdo podem
capturar essa variabilidade (SAKAMOTO, 2020).

2.2.3.6 Variabilidade espacial da produtividade

Na Figura 6 apresenta-se os mapas de varia¢do da produtividade (PROD) derivado dos
indices de vegetacdo e os valores observados e preditos nos diferentes tratamentos. Os mapas
sdo referentes aos 93 DAS, uma vez que maior poder preditivo ¢ obtido quando a soja esta no
estadio fenologico RS, ou seja, enchimento inicial de graos. Outros estudos também destacam
especificamente o estadio fenoldgico RS como o melhor para fornecer imagens para fins de

estimativa de produtividade (MA et al., 2001; ZHANG et al., 2019).
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Figura 6. Mapa de variagao da produtividade (PROD) derivado dos indices de vegetacao e os
valores observados e preditos nos diferentes tratamentos aos 93 DAS. PROD_OBS = produti-
vidade observada; PROD NDRE = produtividade predita com NDRE; PROD SCCCI = pro-
dutividade predita com SCCCI; PROD RECI = produtividade predita com RECI;
PROD_GRVI = produtividade predita com GRVI; PROD GCI = produtividade predita com
GCI; PROD_GNDVI = produtividade predita com GNDVI. TR1 = tratamento com irrigagao
em todos os estadios fenologicos; TR2 = tratamento sem irrigacdo no estadio fenologico VC-
V2; TR3 = tratamento sem irriga¢ao no estadio fenologico V2-R1; TR4 = tratamento sem irri-
gacdo no estadio fenologico R1-RS5; TRS = tratamento sem irrigacao no estadio fenologico RS-
R7.

Nos tratamentos TR3, TR4 e TRS, a produtividade média da soja foi menor que 2 t ha™!
eentre 2 e 4 t ha! nos TR1 e TR2. Nos tratamentos TR3, TR4 e TRS os eventos de seca pro-
longada afetou as fungdes fisiologicas das plantas, induzindo o fechamento estomatico e redu-
zindo significativamente a absorcao fotossintética (BHATTI et al., 2022; ZHANG et al., 2021).
Todos os indices selecionados foram capazes de captar a dinamica de redugdo da produtividade
em funcdo do déficit hidrico aplicado e isso ocorre, pois, as mudangas relacionadas a seca sao
sensiveis a diferentes bandas espectrais (MAGNEY et al., 2016; BERGER et al., 2022). Os
indices tiveram diferengas entre a produtividade estimada e a observada variando de 0,35% a
20%, porém, o indice que mais se aproximou dos valores de produtividade observados em todos
os tratamentos foi o SCCCI, com diferenca abaixo de 7%. O desempenho do SCCCI ¢ devido
principalmente a sua correlagao com a clorofila (BARBEDO, 2019; WANG et al., 2021) e ao
fato de que este indice integra o NDRE e NDVI (BARZIN et al., 2020; SUMMER et al., 2021).

Observa-se na Figura 4 que o solo apresenta valores acima de 4,8 t ha™!, isso ocorre pois os
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valores de SCCCI das folhas eram menores que os do solo exposto, porém, como este indice
possui correlagdo com a clorofila (BARBEDO, 2019; WANG et al., 2021), deve-se fazer a

analise apenas para as folhas e ignorar valores para solo exposto.

2.2.4 Conclusoes

Os indices EVI2, OSAVI, SAVI e RDVI foram altamente correlacionados com o indice
de area foliar (IAF), apresentando r? superiores a 0,80 e RMSE inferiores a 0,5. Para a biomassa
(BIO), EVI2, OSAVI e RDVI também mostraram correlagdes significativas com r> > 0,70 e
RMSE < 1,75. Além disso, os indices NDRE, SCCCI, RECI, GRVI, GCI ¢ GNDVI foram
altamente correlacionados com a produtividade, com r> > 0,90 e RMSE < 0,18. Esses resultados
indicam a eficécia desses indices na estimativa destes parametros para soja sob déficit hidrico.

Os indices EVI2, OSAVI, SAVI e RDVI superestimaram ou subestimaram o IAF
dependendo do tratamento. As variagdes entre estimativas e valores observados foram mais
pronunciadas, especialmente nos tratamentos afetados pelo déficit hidrico, devido a reducao de
clorofila que impactou a precisdo das predi¢des de IAF.

Houve subestimativa e superestimativa da biomassa de forma que nos tratamentos com
déficit hidrico ou recém-saidos dele, como TR3, TR4 ¢ TRS, as subestimativas foram mais
acentuadas, devido a redugdo da atividade fisiologica das plantas em resposta a seca,
impactando a precisdo dos indices de vegetacdo na predi¢dao da biomassa.

Todos os indices selecionados captaram a redugdo da produtividade devido ao déficit
hidrico, com diferengas entre a produtividade estimada e a observada variando de 0,35% a 20%.
O indice SCCCI foi o mais preciso, com diferenga abaixo de 7%, devido a sua correlagdo com
a clorofila e integracao dos indices NDRE e NDVI.

Em sintese, a integracdo de VANTSs e indices de vegetagao proporciona uma ferramenta
poderosa para o monitoramento € manejo eficiente das culturas agricolas, permitindo a detec¢ao
precoce de estresses hidricos e a implementagdo de estratégias de irrigacdo mais precisas €

sustentaveis.
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2.3 Impacto do déficit hidrico no indice de estresse e temperatura foliar e sua relagcio
com o rendimento da soja

Resumo

O crescimento dos cultivos de soja irrigada € o aumento das disputas por agua em diversas
bacias hidrograficas do Cerrado indicam a necessidade de aumentar a eficiéncia de irrigagao,
utilizando, por exemplo, estratégias de déficit hidrico planejado. Para isto, ¢ importante
conhecer como de o déficit hidrico, ocorrido em diferentes estddios fenoldgicos, impacta na
produtividade da soja. Nesse sentido, o uso de métodos baseados em técnicas de sensoriamento
remoto, como a utilizacdo de termografia, tem sido encorajado devido a sua confiabilidade,
rapidez na aquisi¢do de dados e por ndo ser um método destrutivo. Os objetivos deste estudo
foram examinar os efeitos do déficit hidrico nos valores médios de Indice de Estresse Hidrico
da Cultura (IEHC) e de temperatura foliar e verificar a relacdo entre caracteristicas de
crescimento, rendimento e consumo hidrico da soja e o IEHC. Um experimento foi conduzido
entre maio e setembro de 2021. Utilizou-se um delineamento experimental em blocos
casualizados com cinco tratamentos e quatro repeti¢des. No tratamento controle (TR1), a
irrigacdo atendeu a demanda hidrica da cultura em todos os estadios de desenvolvimento. Nos
demais tratamentos, a irrigacdo foi suspensa em estadios especificos (TR2 = VC-V2, TR3 =
V2-R1, TR4 = R1-R5 e TRS = R5-R7) e depois retomada. Aos 65 DAS, a Tc média entre os
tratamentos variou de 22 a 27 °C, com a maior Tc média observada no TR3, cerca de 18% a
mais que o TR1 (22 °C) e o IEHC entre os tratamentos variou de 0,46 a 0,67, sendo o maior
IEHC observado no TR3, cerca de 31% a mais que o TR1 (0,46). Aos 93 DAS, os tratamentos
TR4 ¢ TRS estavam com Tc média maiores em 10% e 16% em relagdao ao TR1e IEHC maiores
em 29% e 37% em relacdo ao TR1. O IEHC médio do tratamento TR1 dos 30 aos 93 DAS foi
de 0,29, com um valor méximo de 0,46, podendo este ser o limite para a aplicacao de irrigagdo
na soja. Os resultados indicaram uma forte correlacao entre a ETa e o IEHC, com um r? maior
que 0,8. O IAF e BIO tiveram melhores correlagdes com o IEHC aos 65 DAS, com valores de
r?> acima de 0,60. Em relacdo a produtividade, a melhor correlagdo foi observada aos 93 DAS,
com valor de r? igual a 0,72.

Palavras-chave: Termografia. Estadios fenologicos. Irrigagao. Evapotranspiragao.
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2.3.1 Introduciao

Estima-se que a populagdo mundial atingira aproximadamente 10 bilhdes de pessoas até
2050, e a demanda por alimentos deve aumentar cerca de 49% (SIJPESTIIN et al., 2022). De-
vido a isto, varios paises trabalham para garantir a seguranga alimentar, entre eles o Brasil, que
vem desempenhando importante papel na produgao mundial de alimentos.

A soja (Glycine max L.) estd na vanguarda da economia agricola mundial como uma
importante cultura oleaginosa. Em termos de area cultivada, a soja ocupa o quarto lugar no
mundo e o primeiro entre as leguminosas (STANIAK et al., 2023). O Brasil exportou 101,9
milhdes de toneladas de soja em 2023, gerando uma receita de US$ 53,24 bilhoes (MDIC,
2024). No Brasil, a soja ¢ a principal commodity agricola, o pais se destaca por ser o maior
exportador de soja do mundo. Na safra 2023/24, o Brasil foi responsavel por 56% das exporta-
coes de soja mundial (IPAD, 2024).

A maior parte da produgdo de soja no Brasil ¢ proveniente de areas de sequeiro (DA
SILVA et al., 2019), porém, ha cada vez mais lavouras em sistemas irrigados. Esse aumento da
area irrigada com soja tem sido justificado pelo aumento dos veranicos € maior concentragao
das chuvas, que pode coincidir com fases importantes do desenvolvimento da cultura, causando
reducdes significativas de rendimento (SAH et al., 2020).

Neste contexto, torna-se cada vez mais estratégico, em termos de producdo da soja,
identificar quais os estadios fenoldgicos da soja s3o mais susceptiveis ao déficit hidrico. Varias
formas podem ser utilizadas para estimar este impacto, tais como medi¢ao do potencial hidrico
foliar (DZIKITT et al., 2010), condutancia estomatica (ZHOU et al., 2013), teor de agua nas
folhas (ZHANG; ZHOU, 2019) e teor de umidade do solo (CHENG et al., 2022). Porém, estes
métodos sao demorados ¢ trabalhosos (FORKEL et al., 2023).

Dessa forma, métodos baseados em técnicas de sensoriamento remoto, como a utiliza-
¢do de termografia, tém sido encorajados devido a sua confiabilidade, rapidez na aquisi¢ao de
dados e por ndo ser um método destrutivo IHUOMA; MADRAMOOTOO, 2017; MWINUKA
et al.,2021). Dessa forma, avaliar a resposta térmica das folhas da soja com base em ferramen-
tas de sensoriamento remoto térmico, pode contribuir para a gestao dos recursos hidricos em
cultivos irrigados, bem como, monitorar o estresse hidrico sob condig¢des de sequeiro.

As variagdes de temperatura do dossel sdo frequentemente quantificadas usando ima-
gens e termometros infravermelhos térmicos (RAMIREZ-CUESTA et al., 2022) ¢ podem ser
utilizadas para desenvolver indices que refletem o déficit hidrico nas culturas, como o Indice
de Estresse Hidrico da Cultura (IEHC) (IDSO et al., 1981). O IEHC ¢ calculado através da

diferenga entre a temperatura foliar e a temperatura do ar, e tem ganhado importancia nos
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ultimos anos (KIRNAK et al., 2019; BOZKURT et al., 2021; YETIK; CANDOGAN, 2023) e
¢ comumente usado para monitorar o estresse hidrico (KING et al., 2020; KUMAR et al., 2020;
KUMAR et al., 2021). Varios estudos foram realizados utilizando o IEHC como indicados de
estresse hidrico para culturas como uva (RU et al., 2020), azeitona (EGEA et al., 2017), necta-
rina (PARK et al., 2021), péssego (GONZALEZ-DUGO et al., 2021), batata (EKINZOG et al.,
2022), girassol (NOURAKI et al., 2021) e trigo (QIN et al., 2021).

Alguns estudos indicaram relagdes entre 0 CSWI e outros indicadores de estresse, in-
cluindo potencial hidrico foliar (KING et al., 2020, GONZALEZ-DUGO et al., 2020) e condu-
tancia estomatica (LENA et al., 2020, GONZALEZ-DUGO et al., 2019). Portanto, avaliar o
uso do IEHC na detec¢do automatizada do déficit hidrico pode contribuir para aprimorar o mo-
nitoramento de cultivos agricolas irrigados de maneira simples, robusta e operacional. Os ob-
jetivos deste estudo foram examinar os efeitos do déficit hidrico nos valores médios de IEHC e
temperatura foliar e verificar a relagdo entre caracteristicas de crescimento, rendimento e con-

sumo hidrico da soja e o IEHC.

2.3.2 Material e Métodos
2.3.2.1 Area de estudo e manejo da cultura

O experimento foi conduzido durante o periodo de maio a setembro de 2021, na Unidade
de Referéncia em Manejo da Agua (URMA), do Centro de Pesquisa Agropecuéria dos Cerrados
(Embrapa Cerrados), localizada na regido do planalto central do bioma Cerrado (15°35'55.1"S,
47°42'27.4"W), com altitude de 979 m. O clima da regido ¢ sazonal e corresponde ao tipo Aw-
tropical chuvoso (KOPPEN, 1948), com presenca de verdes chuvosos de outubro a margo e
invernos secos de abril a setembro (CORREIA FILHO et al., 2023). A precipitagao média anual
¢ de 1.383,7 mm e as temperaturas minima ¢ maxima médias iguais a 16,5°C e 27,8°C,
respectivamente (SILVA et al., 2017). O solo ¢ classificado como Latossolo Vermelho
distréfico de textura argilosa (EMBRAPA, 2011). Na Tabela 1 apresenta-se caracteristicas
fisicas e quimicas do solo da area experimental.

Tabela 1. Propriedades fisicas e quimicas do solo da area experimental

CcC PM
Camada (m) MO (%) pH Ds (g cm?)
m’ m> m’ m
0-0,2 2,7 5,6 1,10 0,35 0,21
0,2-0,4 2,6 5,6 1,08 0,35 0,20

MO: Matéria organica; Ds: Densidade do solo; CC: Capacidade de Campo; PM: Ponto de
Murcha
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A soja (cv. ‘7581RR’) foi semeada em maio e colhida em setembro de 2021. A
semeadura da soja foi feita com espacamento de 0,5 m entre linhas e 18 plantas por metro linear,
visando atingir uma densidade de 360.000 plantas por hectare (ALVES et al., 2021a). A
adubacdo foi realizada com base na analise quimica do solo e seguindo recomendagdes de Sousa
e Lobato (2004). Durante o experimento foram realizadas observac¢des visuais das fases
fenologica da soja, com base em Fehr e Caviness (1977). Os estadios fenoldgicos da soja e suas

respectivas duragdes estao apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Estadios fenoldgicos e duragdes

Estadios fenologicos e duragoes (dias)

Ano Semeadura AV VF FV ES Total

2021 26/05/2021 21 21 31 25 98

V = Vegetativo; VF = Vegetativo/Florescimento; FV = Formagao de Vagens; ES = Enchimento
de Sementes

Foram conduzidos cinco tratamentos, o primeiro tratamento (TR1), foi realizado com
irrigacdo plena, ou seja, sem aplicacdo de déficit hidrico a cultura. Nos demais tratamentos
(TR2, TR3, TR4 e TRS), a irrigacao foi completamente suspensa em determinados estadios de
desenvolvimento. Finalizado o estaddio de desenvolvimento, a irrigagdo voltava a ser plena. No
tratamento 2 (TR2), a irrigagdo foi totalmente suspensa no estadio vegetativo (VC-V2), estadio
de cotilédones até¢ dois nds. No TR3, a suspensdo da irrigagcdo ocorreu no estddio de dois nés
até o inicio do florescimento (vegetativo/florescimento: V2-R1). No TR4, a suspensao ocorreu
do inicio do estadio de floragdo até o inicio do enchimento das sementes (formag¢ao de vagens:
R1-RS5). Por fim, no tratamento 5 (TRS5), a suspensdo da irrigagao foi feita na fase de enchimento
das sementes até o inicio da maturagao fisiologica (enchimento de sementes: R5-R7). Cada um
dos tratamentos foi repetido quatro vezes com um tamanho de parcela individual de 2 x 6 m. O

delineamento experimental adotado foi de blocos casualizados.

2.3.2.2 Umidade do solo, irrigacao e dados meteoroldgicos

O momento de irrigacao foi definido com base no déficit maximo permitido no manejo,
no caso, metade da quantidade de agua méaxima disponivel para a planta (ALVES et al., 2021a).
A umidade do solo foi medida pelo método gravimétrico em amostras de solo coletadas nas

camadas de 0-0,20 m e 0,20-0,40 m, no intervalo méximo de 7 dias entre uma amostragem e
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outra, de forma que uma amostra fosse retirada antes da irrigag¢ao e outra amostra 24 horas apds

a irrigacdo. A lamina de irrigacdo foi calculada por meio da Eq. (1).

[=10 (ecc (0-0,20 m)~ Oatual (0-0,20 m)) z paraZ < 0,20 m (1)
1=10 [(Occ 0-0.20 m)- Oatual 0-0.20 m))(0cc(0.20-0.40 m)~ Oatual 0.20-0.40 m) ) (Z-Dao) ] para Z > 0,20 m
em que,

I = 1irrigagdo aplicada, mm;

Occ = umidade do solo na capacidade de campo, m® m™;

Oawat = umidade do solo atual, m®* m™;

Dy = espessura da camada de solo (20 cm)

Z = profundidade do sistema radicular (80% da profundidade méxima), cm.

Os dados meteorologicos de temperatura do ar, radiacao solar, precipitacao e evapo-
transpiracao de referéncia (ETo), que foi calculada usando a equagao de Penman Monteith (AL-
LEN et al., 1998), desde a semeadura até a colheita, foram adquiridos da estacdo meteorologica
localizada proxima a area experimental. A irrigacdo foi realizada por meio de um sistema de
irrigacdo por microaspersao. Os microaspersores foram espagados 3,0 m entre linhas e 5,0 m
entre emissores. A pressdo de servigo foi de 20 mca, a vazdo de 87 L h'! e a intensidade de

precipitagio de 5,3 mm h™'.

2.3.2.3 Fenologia e rendimento da cultura da soja

As medicdes da fenologia da soja foram realizadas em 25/06 (30 DAS), 30/07 (65 DAS)
e 28/08 (93 DAS) de 2021. Para obtengao dos dados de area foliar e biomassa seca acima do
solo, foram retiradas quatro plantas, em cada uma das quatro repeti¢des, dos cinco tratamentos.
A area foliar foi avaliada por meio de um medidor de area foliar LI-3100c¢ (Licor, Inc., Lincoln,
NE, EUA). Apo6s medicao da area foliar, o material era acondicionado em sacos de papel e
levados para a estufa, onde ficavam secando por 36h a uma temperatura de 75°C e
posteriormente obtinha-se o peso para computar a biomassa. Para avaliar a produtividade de
sementes, uma area em cada uma das quatro repeti¢des foi escolhida aleatoriamente e todas as
plantas existentes dentro de 2 metros lineares foram colhidas. As vagens de cada planta foram
descascadas e os graos devidamente acondicionados em sacos de papel identificados e
encaminhados ao laboratorio de andlise de sementes, onde foram pesados em uma balanga
analitica. Apos a corre¢@o da umidade dos graos para 13%, foi determinado o rendimento em

cada tratamento.
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2.3.2.4 Déficit hidrico no solo
O déficit de hidrico no solo (DHS), nos quatro tratamentos onde a irrigagao foi suspensa,

foi calculado pela Eq. (2), utilizando a metodologia proposta por Berliner e Oosterhuis (1978).

0 - m 'ea al(0- m
DHS = [1- CCO020m _anal0-0.20 >] x100% paraZ<020m (2)
0cc0-0,20 m)=OpMP(0-0,20 m)
Occ (o- -0 Occ (o- -0 y
DHS — [(1 cc (©-020 m) Yarwal(0.20 m) ) + (1_ cC (0-0.40 m)~Yatal(0-0.40 m>)] <100% paraZ > 0,20 m
0 (0-0.20 m)~OPMP(0-0,20 m) 0cc0-0.40 m)~OpMP(0-0,40 m)

Considerou-se como DHS prejudicial a cultura, para fins de andlise, os valores de défi-

cits maiores que o déficit hidrico méximo permitido no manejo (DMPM) que foi igual a 50%.

2.3.2.5 Evapotranspirac¢io atual
A evapotranspiracao atual (ETa), para cada estadio fenologico da cultura, foi calculada
para todos os tratamentos utilizando o balang¢o hidrico de agua no solo (ALLEN et al., 1998)

através da Eq. (3).

ETa 0040 m= {[(015 0-0.20m - 02i-1 0-0.20m) Di | + [(015 0.20-0.40m - 021 0.20:0.40m) Di | }. para0<Z <40 (3)

em que,
01; = umidade volumétrica no momento da primeira amostragem, m> m~;
02 = umidade volumétrica no momento da segunda amostragem, m> m™;
Di = espessura da camada (20 cm). Para Z < 20.

A percolacao profunda foi desprezada, pois a irrigacao foi aplicada apenas na camada
correspondente ao sistema radicular da cultura (0,0-0,40 m). Nao foi observado escoamento

superficial. A ascensdo capilar também foi desprezada, por se tratar de solo profundo.

2.3.2.6 Coleta de imagens termais e pré-processamento de imagens

As imagens foram capturadas utilizando um veiculo aéreo ndo tripulado (VANT) da
DJI® tipo M600 hexacéptero (SZ DJI Technology Co.) com autonomia de 30 minutos de voo e
capacidade de carga de até 3kg. O sensor FLIR DUO PRO R 640 (FLIR® Systems, Danderyd,
Suécia) foi usado para adquirir as imagens termograficas: resolugdo espacial de 640 x 512,

resposta espectral de 7,5 a 13,5 um, detector de microboldmetro nao resfriado, taxa de quadros
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de 30 Hz, sensibilidade térmica de < 50 mK, precisdo de 5°C ou 5% (o que for maior) a 25°C e
peso de 325g. A camera foi configurada para as condi¢des ambientais no momento da captura
da imagem seguindo os principios da termografia apresentados por (USAMETIAGA et al,
2014), que incluem temperatura ambiente, distancia do objeto de imagem, emissividade da
planta, temperatura refletida e umidade do ar. As imagens termograficas foram salvas em for-
mato JPEG radiométrico.

Os voos foram realizados nos dias 25/06 (30 DAS — voo 1), 30/07 (65 DAS —voo 2) e
28/08 (93 DAS — voo 3) de 2021, estes voos foram realizados dentro dos estadios fenoldgicos
VC-V2, V2-R1, R1-R5 e R5-R7, respectivamente, entre 10h e 12h (GMT+3). Os voos foram
planejados usando o software DJI GS Pro® que permite criar um plano de voo onde a acronave
percorre pontos pré-definidos guiados pelo sistema GNSS. Os planos de voo foram elaborados
garantindo que a captura fosse feita com sobreposicao lateral e frontal minima de 90%, man-
tendo uma linha de voo a 60 metros acima do nivel do solo.

As imagens termograficas foram alinhadas e transformadas em ortomosaicos utilizando
o Pix4D®, porém com o modo de processamento térmico. Para a analise estatistica, quatro areas
de linhas de planta foram selecionadas de forma visual em cada tratamento, perfazendo quatro
repeticdes. As areas foram selecionadas visualmente para ndo haver contaminagao com pixels

de solo e superestimar as temperaturas das plantas.

2.3.2.7 Calculo do Indice de Estresse Hidrico da Cultura (IEHC)
As temperaturas do dossel, adquiridas a partir de imagens térmicas, foram utilizadas
para calcular o IEHC. As linhas de base da temperatura, superior e inferior, foram obtidos atra-

vés da diferenga minima e maxima encontrada entre Tc e Ta, conforme descrito na Eq. 4 (IDSO

etal., 1981)
(I - Ia)'(I - Ia)l-
c [ i

IEHC = 4)
(TC' Ta)ls'(Tc' Ta)li
em que,
(Tc—Ta)i = menor diferenca média entre a temperatura da copa e a temperatura
do ar no conjunto de dados (limite inferior);
(Tc—Ta)s = maior diferenca média entre a temperatura da copa e a temperatura

do ar no conjunto de dados (limite superior).
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2.3.2.8 Analise estatistica

Para analise estatistica foi utilizado o programa R versdo 4.3.2. Os dados de indice de
area foliar, biomassa, produtividade e IEHC, nos tratamentos em cada dia de voo, foram
submetidas a analise de variancia (ANOVA) e as médias comparadas pelo teste de Tukey
(»<0,05). Foram estabelecidos modelos de regressdo entre o IEHC, evapotranspiragdo atual,

indice de area foliar, biomassa e produtividade.

2.3.3 Resultados e discussio
2.3.3.1 Déficit hidrico no solo e dados meteoroldgicos
As condigdes climaticas e o déficit hidrico no solo observados aos 30 DAS, 65 DAS e

93 DAS, estdo apresentadas na Figura 1A e B, respectivamente.
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Figura 1. Dados meteoroldgicos (A) e déficit hidrico no solo (B) observados durante os dias
de voo. Tméd = temperatura média do ar; UR = umidade relativa do ar média; RS = radiagao
solar; Vv = velocidade do vento. DHS = déficit hidrico no solo. DAS = dias apds a semeadura.
DHS = déficit hidrico no solo. TR1 = tratamento com irriga¢ao em todos os estadios fenologi-
cos; TR2 = tratamento sem irrigagao no estadio fenoldgico VC-V2; TR3 = tratamento sem irri-
gacdo no estadio fenoldgico V2-R1; TR4 = tratamento sem irrigacao no estadio fenologico R1-
R5; TRS = tratamento sem irrigagdo no estadio fenologico R5-R7

Nota-se uma reducdo na umidade relativa média do ar de 34% do primeiro voo (30 DAS)
para o ultimo (93 DAS). Os valores de déficit hidrico no solo (DHS) observadas aos 30 DAS,
ficaram abaixo dos 40% nos tratamentos TR1, TR3, TR4 e TRS, ja no TR2 o DHS estava em
56%, valor maior em 32% em relacdo ao observado no TR1. Aos 65 DAS, os tratamentos TR1,
TR3 e TRS estavam com DHS abaixo de 40% e os tratamentos TR2 e TR4 estavam com 59%
e 100% de DHS, e isso ¢ devido ao déficit hidrico aplicado nestes tratamentos, uma vez que o
TR2 tinha recém-saido do déficit hidrico e o TR4 estava sob déficit hidrico. Aos 93 DAS, os
tratamentos TR1, TR2, TR3 e TR4 apresentavam DHS abaixo de 40% e o TRS estava com

DHS igual a 66%, refletindo o déficit hidrico aplicado neste tratamento.
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2.3.3.2 Irrigacio e evapotranspiracio atual
Os valores acumulados de irrigacdo até o dia dos voos e a evapotranspiragdo atual nos

dias de voos estdo apresentadas na Figura 2.
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Figura 2. Irrigacao acumulada até o dia de voo (A) e evapotranspiragdo atual (B) observada
nos dias de voo (ETa). DAS = dias ap6s a semeadura. TR1 = tratamento com irrigagao em todos
os estadios fenoldgicos; TR2 = tratamento sem irriga¢do no estadio fenologico VC-V2; TR3 =
tratamento sem irriga¢ao no estadio fenologico V2-R1; TR4 = tratamento sem irrigacdo no es-
tadio fenologico R1-R5; TRS = tratamento sem irrigacao no estadio fenoldgico R5-R7.

A irrigagdo acumulada no TR1 aos 93 DAS foi 90% e 45% maior que a observada aos
30 e 65 DAS, respectivamente. Em TR2, a irrigacdo acumulada aos 93 DAS foi 63% maior que
a observada aos 65 DAS. Em TR3 a irrigagdo acumulada aos 93 DAS foi 82% e 63% maior
que a observada aos 30 e 65 DAS, respectivamente. Em TR4 a irrigacdo acumulada aos 93 DAS
foi 75% e 15% maior que a observada aos 30 e 65 DAS, respectivamente. Em TRS a irrigacdo
acumulada aos 93 DAS foi 88% e 39% maior que a observada aos 30 e 65 DAS,
respectivamente.

Os valores de irrigacdo acumulada observados aos 30 DAS, ficaram abaixo dos 26 mm
nos tratamentos TR1, TR3, TR4 e TRS5. Aos 65 DAS, os tratamentos TR2 ¢ TR3 estavam com
irrigacdo acumulada de 60 mm e 46 mm, valores menores em 47% e 60% em comparacdo ao
TR1, e isso ¢ devido ao fato de que o TR2 ndo teve irrigacdo até os 33 DAS conforme estadio
fenologico do tratamento e o TR3 estava apenas com a irrigacdo acumulada até os 33 DAS,
pois apos esse periodo entrou no estadio fenoldgico correspondente ao momento de aplicagao
do déficit hidrico. Aos 93 DAS, os tratamentos TR2, TR3 e TR4 estavam com irrigagao
acumulada menores em 28%, 44% e 53 %. Esses valores expressam os efeitos da suspencao da
irrigagdo em cada tratamento, com consequente redu¢do da quantidade total de agua aplicada a
planta.

A ETa diaria do TR1 aos 93 DAS foi 71% e 10% maior que a observada aos 30 e 65
DAS, respectivamente. Em TR2, a ETa didria aos 93 DAS foi 80% e 28% maior que a
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observada aos 30 e 65 DAS. Em TR3 a ETa diaria aos 93 DAS foi 58% e 35% maior que a
observada aos 30 e 65 DAS, respectivamente. Em TR4 a ETa diéria aos 93 DAS foi 26% maior
que a observada aos 30 e 8% menor aos 65 DAS. Em TRS a ETa diéria aos 93 DAS foi menor
28% e 70% aos 30 e 65 DAS, respectivamente.

Os valores de ETa didria observados aos 30 DAS variaram entre 1,2 a 1,7 mm d™!' nos
tratamentos TR1, TR3, TR4 e TRS; ja em TR2 a ETa estava 33% menor que em TR1. Aos 65
DAS, os tratamentos TR2, TR3 e TR4 estavam com ETa diaria menores em 21%, 46% ¢ 32%
em comparacdo ao TR1, e isso ¢ devido ao fato de que o TR2 e TR3 estavam em recuperagdo
do déficit hidrico aplicado e o TR4 estava sob déficit hidrico. Aos 93 DAS, o tratamento TR2
estava com ETa diaria similar ao TR1 e os tratamentos TR3, TR4 e TRS estavam com valores
de ETa diaria menores em 24%, 44% e 75%, respectivamente. Esses valores expressam os
efeitos da suspencao da irrigagdo em cada tratamento, com consequente redugdo da quantidade
total de 4gua aplicada a planta.

Observa-se que apos os 65 DAS a necessidade de irrigacdo e a ETa diaria aumentam
nos tratamentos TR1, TR2, TR3 e TR4, comportamento normal, uma vez que as necessidades
hidricas da soja aumentam significativamente durante a fase reprodutiva em comparagdo com
a fase vegetativa (POUDEL et al., 2023). Resultado similar foi observado por Wang, Cai e
Wang (2020) para o trigo sob déficit de irrigacao. Nota-se que os tratamentos TR2, TR3 e TR4
que passaram por déficit hidrico tiveram reducdes nas necessidades de irrigacdo e na ETa didria
posteriormente, € isso ¢ devido ao impacto do déficit hidrico que fez com que a biomassa e area
foliar das plantas fossem reduzidas em decorréncia da diminui¢ao da transpiracao através do
fechamento dos estomatos, para conservar e prevenir a perda excessiva de agua (BHATTI et
al.,2022; ZHANG et al., 2021) reduzindo a necessidade hidrica.

Estes resultados estdo de acordo com os encontrados na literatura. Alves et al. (2021a),
observaram reducao de 32% na ETa total da soja quando a 4gua disponivel no solo estava entre
0 e 20%. Liu, Wu e Yang (2022), observaram reducdo na ETa em tratamentos com déficit
hidrico em alfafa. Trout e DeJonge (2021), observaram redugdes significativas na ETa nos

tratamentos com déficit hidrico em milho.
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2.3.3.3 Fenologia e produtividade da soja
A Figura 3 mostra os valores de biomassa e indice de area foliar (IAF) no momento de

realizag¢ao de cada voo e a produtividade para os diferentes tratamentos.
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Figura 3. Valores de biomassa e indice de area foliar (IAF) no momento de realizagao de cada
voo ¢ a produtividade para os diferentes tratamentos. TR1 = tratamento com irrigagdo em todos
os estadios fenoldgicos; TR2 = tratamento sem irriga¢do no estadio fenologico VC-V2; TR3 =
tratamento sem irriga¢ao no estadio fenologico V2-R1; TR4 = tratamento sem irrigacdo no es-
tadio fenologico R1-R5; TRS = tratamento sem irrigacao no estadio fenoldgico R5-R7. DAS =
dias apds a semeadura. As diferentes letras acima das barras representam o teste Tukey (p <
0,05) entre os diferentes tratamentos.

Observou-se diferenca significativa (p < 0,05) entre os tratamentos. A biomassa foi 30%
menor em TR2 (30 DAS) e TR3 (65 DAS) do que TR1; ja, para 93 DAS, os tratamentos TR2,
TR3 e TR4 apresentaram reducdo de aproximadamente 16%, 20% e 41% em relagdo ao TR1,
respectivamente. Estes resultados estdo de acordo com Wijewardana et al. (2019), que
observaram redu¢do da biomassa total da soja sob déficit hidrico.

Para o IAF, aos 30 DAS, observou-se que o tratamento TR2 estava cerca de 14% menor
em relacdo ao tratamento TR1; ja aos 65 DAS, observou-se que o IAF em TR3 estava 56%
menor que TR1. Por fim, aos 93 DAS, os tratamentos TR2, TR3 e TR4, apresentaram redugao
de aproximadamente 19%, 43% e 28% em relacdo ao TR1, respectivamente. Fatema et al.
(2023) observaram redugdes significativas na area foliar da soja sob déficit hidrico.

Essas reducdes observadas na biomassa e no IAF sdao devido ao déficit hidrico aplicado
nesses tratamentos. Nesses casos, para evitar o impacto do déficit hidrico na fisiologia, a planta
reduz a transpiragdo, restringindo a expansdo da area foliar, para reduzir a perda de 4gua
(MEEKS et al., 2019; WIJEWARDANA et al., 2019), impactando no desenvolvimento da
biomassa e do IAF.

O déficit hidrico aplicado nos tratamentos TR2, TR3, TR4 e TRS causaram uma reducao

de 13%, 35%, 47% e 52% na produtividade em relacio ao TRI, respectivamente. Os
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tratamentos TR3, TR4 e TRS foram os que apresentaram maior impacto no rendimento. Nesses

tratamentos, o déficit hidrico foi aplicado nos estadios V2-R1, R1-R5 e R5-R7.

2.3.3.4 Variabilidade espacial da temperatura foliar e do indice de estresse hidrico da
cultura da soja
Na Figura 4 apresenta-se a variacdo da temperatura foliar nos tratamentos TR1, TR2,

TR3, TR4 e TRS e a Tc média, para 30, 65 ¢ 93 DAS, para os diversos tratamentos.
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Figura 4. Mapa de variagdo da temperatura foliar (Tc) e valores de temperatura foliar média
(Tc média) no dia de realizagdo de cada voo para os diferentes tratamentos. TR1 = tratamento
com irrigacdo em todos os estadios fenoldgicos; TR2 = tratamento sem irrigagdo no estadio
fenologico VC-V2; TR3 = tratamento sem irrigacao no estadio fenologico V2-R1; TR4 = trata-
mento sem irriga¢do no estadio fenoldgico R1-R5; TRS = tratamento sem irrigacdo no estadio
fenoldgico R5-R7. DAS = dias apos a semeadura. As diferentes letras acima das barras repre-
sentam o teste Tukey (p < 0,05) entre os diferentes tratamentos e ns € nao significativo.

Aos 30 DAS, nao foram observadas diferengas significativas entre os tratamentos.
Houve diferenga significativa (p < 0,05) entre os tratamentos aos 65 DAS e 93 DAS. Nota-se
um incremento da Tc média desde os 30 DAS até os 93 DAS. Os tratamentos TR1, TR2, TR3,
TR4 e TRS, aos 93 DAS, estavam com Tc média maior em 31%, 24%, 31%, 38% e 39% do que

aos 30 DAS, respectivamente. O aumento da temperatura se deve ao incremento da area foliar
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das plantas, uma vez que a energia da radiacdo ¢ absorvida pelos cloroplastos, onde ¢
transformada em energia térmica e transferida para os tecidos celulares circundantes (KUME,
2017). Du et al. (2022), também observaram incremento da temperatura foliar do trigo com o
aumento do indice de area foliar no estadio reprodutivo.

A Tc média nos tratamentos aos 30 DAS variaram entre 18 € 19 °C. Aos 65 DAS, a Tc
média entre os tratamentos variou de 22 a 27 °C e a maior Tc média foi observada no TR3,
cerca de 18% a mais que o TR1 (22 °C) e o mapa mostra as plantas de TR3 com temperaturas
entre 30 e 40°C, captando a variagdo da temperatura das plantas sob déficit hidrico e os TR2 e
TR4 tiveram valores maiores em 8% e 12% em relagdo ao TR1, respectivamente. Aos 93 DAS,
os tratamentos TR4 ¢ TRS5 estavam com Tc média maiores em 10% e 16% em relagdo ao TR1.

As alteragdes na temperatura foliar observadas no TR3 aos 65 DAS e no TR4 e TRS aos
93 DAS sao devidas aos déficits hidricos aplicados em cada um destes tratamentos. No
tratamento TR3, as plantas passaram por um periodo de estresse hidrico de 21 dias. No
tratamento TR4, a irriga¢do voltou a ser realizada, colocando solo em boas condi¢des hidricas,
mas a resposta da planta ndo foi imediata a essa reposi¢cao hidrica e no TRS, as plantas se
encontravam em déficit hidrico, sem receber irrigacao. Sob déficit hidrico, as plantas fecham
os estdmatos, reduzem a transpiracdo e aumentam a temperatura foliar acima do nivel ideal
(DUBBERSTEIN et al., 2020; MOORE et al., 2021). Os resultados encontrados estdo de
acordo com Elsalahy e Reckling (2022), que observaram aumento da temperatura da soja sob
déficit hidrico no estadio reprodutivo de aproximadamente 21%.

Na Figura 5 apresenta-se a variagao do indice de estresse hidrico da cultura (IEHC) nos
tratamentos TR1, TR2, TR3, TR4 e TR5 e o IEHC médio, para 30, 65 e 93 DAS, para os

diversos tratamentos.
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Figura 5. Mapa de variagdo do indice de estresse hidrico da cultura (IEHC) e valores de [IEHC
médio no dia de realizacao de cada voo para os diferentes tratamentos. TR1 = tratamento com
irrigacdo em todos os estadios fenoldgicos; TR2 = tratamento sem irrigacdo no estadio
fenologico VC-V2; TR3 = tratamento sem irrigacdo no estddio fenologico V2-R1; TR4 =
tratamento sem irrigagdo no estadio fenologico R1-R5; TRS = tratamento sem irrigagdo no
estadio fenologico R5-R7. DAS = dias apods a semeadura. As diferentes letras acima das barras
representam o teste Tukey (p < 0,05) entre os diferentes tratamentos e ns € ndo significativo.
Aos 30 DAS, n3o foram observadas diferencgas significativas no IEHC entre os
tratamentos. Houve diferenca significativa (p < 0,05) entre os tratamentos aos 65 DAS e 93
DAS. O IEHC nos tratamentos aos 30 DAS variou entre 0,31 ¢ 0,36. Aos 65 DAS, o IEHC
entre os tratamentos variou de 0,46 a 0,67 e o maior IEHC foi observado no TR3, cerca de 31%
amais que o TR1 (0,46) e o mapa mostra as plantas de TR3 com temperaturas entre 0,60 e 0,80,
captando a variacdo do IEHC das plantas sob déficit hidrico e os TR2 e TR4 tiveram valores
maiores em 11% e 19% em relagdo ao TR1, respectivamente. Aos 93 DAS, os tratamentos TR4
e TRS estavam com IEHC maiores em 29% e 37% em relacdo ao TR1 (0,39). As alteragdes no
IEHC, principalmente nos tratamentos com déficit hidrico, podem ter ocorrido devido a redugao
na condutancia estomatica, o que induziu o aumento da temperatura foliar e consequentemente
o IEHC (LIU et al., 2020; FERREIRA et al., 2021). Anda ef al. (2020) relataram valores de

IEHC cerca de 50% maior em um tratamento com 50% do requerimento hidrico da soja em
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comparac¢do com o tratamento controle. Saleem et al. (2022), observaram valores mais elevados
de IEHC para os tratamentos de déficit hidrico do que para condi¢des bem irrigadas.

Observa-se que os tratamentos TR2 e TR3 estavam com valor de IEHC aos 93 DAS
menores em 29% e 39%, respectivamente. Esse comportamento se deve a retomada da irrigacao
nestes tratamentos, concordando com os resultados de Niu et al. (2021) que observaram reducao
significativa (IEHC < 0,20) no IEHC do milho apds a retomada da irrigagao.

O IEHC médio do tratamento TR1 dos 30 DAS aos 93 DAS foi igual a 0,29 com maior
valor de 0,46, podendo ser este o limite para a aplicagao de irrigagdo para a soja. O IEHC mais
proximo de 1 indica que as plantas estdo estressadas (IDSO et al., 1981), porém estes valores
podem variar conforme as condi¢des climaticas (LENA et al., 2020). Candogan et al. (2013)
sugeriram um valor [IEHC de 0,36 como ideal para o momento de irrigacao da soja para evitar
areduc¢do da produtividade. Morales-Santos e Nolz (2023) indicaram que o valor de IEHC pode
ser aproximadamente 0,33 para indicar condi¢des boas de disponibilidade hidrica para a soja,

indicando que a irrigag@o pode ser necessaria o IEHC excede esse valor.

2.3.3.5 Correlacao entre o indice de estresse hidrico da cultura e a evapotranspiracao
atual, a produtividade média, o indice de area foliar e a biomassa

Na Figura 6 apresenta-se, para 30, 65 ¢ 93 DAS, as correlagdes entre o indice de estresse
hidrico da cultura e a evapotranspiracdo atual, o indice de area foliar e a biomassa e a
produtividade. O valor de produtividade utilizado foi o referente a colheita final e estes valores

foram correlacionados com o IEHC em cada dia.
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Figura 6. Correlagao, para 30, 65 ¢ 93 DAS, entre o indice de estresse hidrico da cultura (IEHC)
e a evapotranspirac¢do atual (ETa), o indice de area foliar (IAF), a biomassa (BIO) e a produti-
vidade média (PROD) da soja.

Os resultados indicaram uma forte correlagao entre a ETa ¢ o IEHC, com um r?> maior
que 0,8, em todos os dias de voos. Pode-se observar que valores maiores de IEHC estdo

associados a menores valores de ETa, principalmente nos 65 e 93 DAS. Isto corre pois em
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situagdes de déficit, as plantas tendem a reduzir a transpiragdo através do fechamento dos
estomatos, para conservar e prevenir a perda excessiva de dgua, diminuindo a condutancia
estomatica e consequentemente a transpiracao, impactando diretamente na evapotranspiragao
da planta (BHATTI et al., 2022; ZHANG et al., 2021) e aumentando a temperatura foliar
(ORTA; KUYUMCU, 2023) com consequente aumento no IEHC.

O IAF e BIO tiveram melhores correlagdes com o IEHC aos 65 DAS, com valores de r*
acima de 0,60. Isso ocorre porque a temperatura foliar em plantas como a soja, afetam
diretamente a estabilidade térmica das enzimas fotossintéticas, resultando na inibicao da
fotossintese (IQBAL et al., 2019; DUBBERSTEIN et al., 2020; MOORE et al., 2021) ¢
consequéncias para a producdo de biomassa e area foliar, de forma que quanto maior o déficit
hidrico, maior sera o impacto sobre essas variaveis. Aos 93 DAS, a ma correlagdo estd
relacionada ao fato de que as plantas do tratamento TRS conseguiram chegar ao pico do
desenvolvimento vegetativo e quando do déficit hidrico foi aplicado ndo causou impacto na
biomassa e indice de area foliar, atingindo valores préximos ao tratamento TR1 (Figura 3).

Em relacao a produtividade, a melhor correlagao foi observada aos 93 DAS, com valor
de r? igual a 0,72. Observa-se reducao na produtividade quando o valor de IEHC ultrapassa
0,50, concordando com Jamshidi et al. (2020) que observaram, para a cultura dos citros,
redu¢do na produtividade quando os valores de IEHC foram maiores que 0,40. Carvalho et al.

(2022) observaram boa correlagdo entre o [IEHC (r> > 0,93) e a produtividade do feijao.

2.3.4 Conclusoes

O indice de estresse hidrico variou devido aos tratamentos aplicados, de forma que nos
tratamentos com déficit hidrico, principalmente nos estadios reprodutivos, os valores do indice
de estresse hidrico foram maiores.

A correlacdo positiva entre o indice de estresse hidrico e a evapotranspiragdo, indice de
area foliar, biomassa e produtividade evidenciam o potencial de uso deste indice para o moni-
toramento do déficit hidrico na cultura da soja.

O indice de estresse hidrico da soja, que pode ser utilizado para fins de manejo de irri-

gacdo, possui valor de 0,46 para que nao haja redugdo da produtividade.
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2.4 Modelagem da evapotranspiracio atual da cultura da soja com dados de veiculos
aéreos nao tripulados

Resumo

Os recentes avangos nas tecnologias de sensoriamento remoto € nos modelos que usam dados
espacializados tém contribuido para um melhor entendimento da variabilidade espacial da
evapotranspiragdo atual de culturas (ETa) em areas irrigadas, possibilitando melhores
estimativas da demanda hidrica e melhoria na eficiéncia de irrigagdo. Nas ultimas décadas,
modelos que possibilitam o monitoramento da ETa, a partir de dados de sensoriamento remoto,
tém sido desenvolvidos e estudados. Nesse contexto, o modelo Simplified Surface Energy
Balance for Operational Application (SSEBop), pela sua simplicidade e facilidade de operagao,
tem se destacado. Necessita-se, entretanto, avancar na aplicagdo desse modelo utilizando
imagens térmicas obtidas por veiculos aéreos nao tripulados (VANTS). Objetivou-se neste
trabalho estimar a evapotranspiragdo atual da cultura da soja por meio de veiculos aéreos nao
tripulados. O modelo SSEBop foi utilizado para estimativa da ETa da cultura da soja submetida
a diferentes condig¢des de estresse hidrico. Para tanto, um experimento de campo foi conduzido
entre maio e setembro de 2021. Utilizou-se um delineamento experimental em blocos
casualizados com cinco tratamentos e quatro repeticdes. No tratamento controle (TRI1), a
irrigacdo atendeu a demanda hidrica da cultura em todos os estadios de desenvolvimento. Nos
demais tratamentos, a irrigacdo foi suspensa em estadios especificos (TR2 = VC-V2, TR3 =
V2-R1, TR4 =R1-R5 e TR5 = R5-R7) e depois retomada. Imagens termais foram coletadas aos
30, 65 e 93 dias ap6s a semeadura por meio de VANT do tipo hexacoptero. Os valores de ETa
medidos mostraram forte correlagdo com o modelo SSEBop, produzindo alto valor de 12, baixo

RMSE de 0,65 mm d!, MBE de -0,30 mm d"! e EF de 0,71.

Palavras-chave: Manejo de irrigacdo. Irrigacdo deficitdria. Modelagem agricola. Sensoria-

mento remoto.
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2.4.1 Introducao

A soja (Glycine max L.) estd na vanguarda da economia agricola mundial como uma
importante cultura oleaginosa. Em termos de area cultivada, a soja ocupa o quarto lugar no
mundo e o primeiro entre as leguminosas (STANIAK et al., 2023). O Brasil exportou 101,9
milhdes de toneladas de soja em 2023, gerando uma receita de US$ 53,24 bilhoes (MDIC,
2024). No Brasil a soja ¢ a principal commodity agricola. O pais se destaca por ser o maior
exportador de soja do mundo. Na safra 2023/24, o Brasil foi responsavel por 59% das
exportacoes de soja mundial (IPAD, 2024).

A maior parte da produgdo de soja no Brasil ¢ proveniente de areas de sequeiro (DA
SILVA et al., 2019), porém, ha cada vez mais lavouras em sistemas irrigados, principalmente
porque no verao, onde se concentra a maior parte da precipitacdo na regido, ha periodos de
veranicos que coincidem com fases importantes do desenvolvimento da cultura, o que pode
causar reducdes significativas de rendimento, devido a duracao e intensidade do stress hidrico
e do estadio fenoldgico em que a cultura ¢ afetada (SAH et al., 2020).

As areas de cultivo de soja sdo vastas e frequentemente dispersas, tornando as medigdes
diretas em campo trabalhosas. Dada a extensao dessas areas, o sensoriamento remoto se torna
uma ferramenta essencial para o monitoramento desses cultivos. A utilizagdo de imagens de
satélite tem sido encorajada ao longo dos anos para o monitoramento dos cultivos, porém, pos-
suem baixa resolugdo, dificultando o monitoramento (PINON-VILLARREA et al., 2020).
Além disso, a disponibilidade de imagens ¢ limitada devido a passagens pouco frequentes de
satélite e nebulosidade (MOKARI et al., 2022).

Com a reducdo da disponibilidade hidrica em varias regides do cerrado e o aumento da
area irrigada, serd cada vez mais preponderante melhorar a eficiéncia de irrigagdo, sendo ne-
cessario, para isso, priorizar o manejo da irrigacao, que dependera de estimativa mais precisa
da evapotranspiragdo atual da cultura (ETa). A evapotranspirag¢ao atual ¢ um dos produtos que
pode ser obtido a partir de dados coletados por sensoriamento remoto.

Embora seja uma técnica comum, os dados de satélite podem ndo capturar a variagao
detalhada da ETa em nivel de cultivo agricola, devido a baixa resolugdo espacial e as condi¢des
climaticas variaveis (WAN et al., 2020). Dessa forma, a utilizacdo de Veiculos Aéreos Nao
Tripulados (UAV) para aquisi¢do de dados em sistemas agricolas tem sido cada vez mais en-
corajada (DAS et al., 2021; MOKARI et al., 2022; GAUTAM; OSTENDORF; PAGAY, 2021).

Pode-se encontrar na literatura a descricdo de varios modelos que sao utilizados para
calcular a ETa, com base em dados provenientes de imagens de satélite, tais como o Two-Source

Energy Balance - TSEB (NORMAN et al., 1995), Surface Energy Balance Algorithm for Land
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— SEBAL (BASTIAANSSEN et al., 1998), Mapping Evapotranspiration at high resolution and
with Internalized Calibration — METRIC (ALLEN et al., 2007), Atmosphere-Land Exchange
Inverse — ALEXI (ANDERSON et al., 2007) e o Operational Simplified Surface Energy
Balance — SSEBop (SENAY et al., 2013).

A ETa foi estimada, para a regido oeste do Estado da Bahia, Brasil, para a cultura da
soja irrigada, utilizando o METRIC (VENANCIO et al., 2020), e para o milho irrigado,
utilizando o SEBAL (FILGUEIRAS et al., 2019). Ambos os modelos apresentaram bom
desempenho. Lopes et al. (2019) utilizaram o SSEBop para estimar a ETa do trigo e obtiveram
com R2igual a 0,66 ¢ RMSE igual a 0,95 mm d .

Embora esses modelos tenham requisitos e necessidades de dados diferentes, eles
podem ser modificados para usar sensores multiespectrais e térmicos montados em VANTSs
para estimar a ETa. Devido a relacdo entre a temperatura da superficie da vegetacao e a
transpiragdo, os métodos de base térmica sdo altamente adequados para a detec¢do do estado
de estresse hidrico (HAN et al., 2016; PEREIRA et al., 2015; POCAS et al.,2020; VEYSI et
al.,2017). Kullberg et al. (2017) comparou varios indices com base na temperatura foliar para
avaliar o coeficiente de estresse hidrico da cultura (Ks) e ETa para a cultura do milho e
observaram que os métodos de coeficiente de estresse com menor quantidade de dados captam
o estresse hidrico da cultura com menor RMSE na estimativa da ETa.

Dentre os modelos de base térmica, pode-se citar o SSEBop (SENAY et al., 2019;
SENAY, 2018). Esse modelo apresenta uma abordagem simplificada, estimando a ETa com
base em dados de temperatura facilmente derivados de imagens termograficas. O modelo utiliza
a temperatura da superficie obtida através de imagens de satélite e a evapotranspiragdo de
referéncia (ETo) como as principais variaveis de entrada, e com estas varidveis utiliza a
abordagem do balango de energia, onde o fluxo de calor latente ¢ resolvido apenas na escala de
tempo didria para calcular a fragao ET (ETY) para cada pixel da imagem do satélite.

O SSEBop foi utilizado em varios paises, em diferentes condi¢cdes climdticas, para
estimativa da ETa (SINGH et al., 2014; SENAY et al., 2016; CHEN et al., 2016; PAULA et
al.,2019; LOPES et al., 2019; YIN et al., 2020), tendo apresentado boa acuracia, com valores
de R? > 0,90 na representa¢iio da variabilidade espacial da ETa (SENAY et al., 2022).

O uso de VANTs (Veiculos Aéreos Nao Tripulados) em combina¢do com o modelo
SSEBop tem mostrado grande potencial em diversas aplicacdes agricolas e ambientais. Mokari
et al. (2022) utilizaram dados de imagens termograficas para estimar a ETa de nozes através do
modelo SSEBop, obtendo um RMSE de 0,60 e um R? de 0,72 na comparagdo entre a ETa

estimada pelo modelo SSEBop modificado e a ETa observada em campo. No entanto, ainda
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sdo necessarios estudos para validar e calibrar o modelo em escala de campo, analisar a
escalabilidade, além de desenvolver solugdes automatizadas para processamento e analise dos
dados coletados.

Assim, estudos adicionais, que sejam capazes de representar a variabilidade espacial da
ETa com base em dados provenientes de VANTS, sdo essenciais para melhoria do manejo da
irrigagdo. Dessa forma, objetivou-se neste estudo avaliar o desempenho do modelo SSEBop na

estimativa da ETa da soja.

2.4.2 Material e Métodos
2.4.2.1 Area de estudo e manejo da cultura

O experimento foi conduzido durante o periodo de maio a setembro de 2021, na Unidade
de Referéncia em Manejo da Agua (URMA), do Centro de Pesquisa Agropecuéria dos Cerrados
(Embrapa Cerrados), localizada na regido do planalto central do bioma Cerrado (15°35'55.1"S,
47°42'27.4"W), com altitude de 979 m. O clima da regido ¢ sazonal e corresponde ao tipo Aw-
tropical chuvoso (KOPPEN, 1948), com presenca de verdes chuvosos de outubro a marco e
invernos secos de abril a setembro (CORREIA FILHO et al., 2023). A precipitagao média anual
¢ de 1.383,7 mm e as temperaturas minima ¢ maxima médias iguais a 16,5°C e 27,8°C,
respectivamente (SILVA et al., 2017). O solo ¢ classificado como Latossolo Vermelho
distrofico de textura argilosa (EMBRAPA, 2011). Na Tabela 1 apresenta-se caracteristicas
fisicas e quimicas do solo da area experimental.

Tabela 1. Propriedades fisicas e quimicas do solo da area experimental

CC PM
Camada (m) MO (%) pH Ds (g cm?)
m’ m? m’ m?
0-0,2 2,7 5,6 1,10 0,35 0,21
0,2-0,4 2,6 5,6 1,08 0,35 0,20

MO: Matéria organica; Ds: Densidade do solo; CC: Capacidade de Campo; PM: Ponto de
Murcha

A soja (cv. ‘7581RR’) foi semeada em maio e colhida em setembro de 2021. A
semeadura da soja foi feita com espacamento de 0,5 m entre linhas e 18 plantas por metro linear,
visando atingir uma densidade de 360.000 plantas por hectare (ALVES et al., 2021a). A
adubacao foi realizada com base na analise quimica do solo e seguindo recomendagdes de Sousa

e Lobato (2004). Durante o experimento foram realizadas observag¢des visuais das fases
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fenologica da soja, com base em Fehr e Caviness (1977). Os estadios fenoldgicos da soja e suas
respectivas duragdes estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Estadios fenologicos e duragdes

Estadios fenoldgicos e duracdes (dias)

Ano Semeadura Vv VF FV ES Total

2021  26/05/2021 21 21 31 25 98

V = Vegetativo; VF = Vegetativo/Florescimento; FV = Formagao de Vagens; ES = Enchimento
de Sementes

Foram conduzidos cinco tratamentos, o primeiro tratamento (TR1), foi realizado com
irrigacdo plena, ou seja, sem aplicacdo de déficit hidrico a cultura. Nos demais tratamentos
(TR2, TR3, TR4 e TRS), a irrigacao foi completamente suspensa em determinados estadios de
desenvolvimento. Finalizado o estadio de desenvolvimento, a irrigacdo voltava a ser plena. No
tratamento 2 (TR2), a irrigagdo foi totalmente suspensa no estadio vegetativo (VC-V2), estadio
de cotilédones até dois nds. No TR3, a suspensdo da irrigacdo ocorreu no estadio de dois nos
até o inicio do florescimento (vegetativo/florescimento: V2-R1). No TR4, a suspensao ocorreu
do inicio do estadio de floracao até o inicio do enchimento das sementes (formagao de vagens:
R1-R5). Por fim, no tratamento 5 (TRS5), a suspensdo da irrigagao foi feita na fase de enchimento
das sementes até o inicio da maturagdo fisiologica (enchimento de sementes: R5-R7). Cada um
dos tratamentos foi repetido quatro vezes com um tamanho de parcela individual de 2 x 6 m. O

delineamento experimental adotado foi de blocos casualizados.

2.4.2.2 Umidade do solo, irrigacio e dados meteoroldgicos

O momento de irrigacao foi definido com base no déficit maximo permitido no manejo,
no caso, metade da quantidade de 4gua méaxima disponivel para a planta (ALVES et al., 2021a).
A umidade do solo foi medida pelo método gravimétrico em amostras de solo coletadas nas
camadas de 0-0,20 m e 0,20-0,40 m, no intervalo méximo de 7 dias entre uma amostragem e
outra, de forma que uma amostra fosse retirada antes da irrigag¢@o e outra amostra 24 horas apds

a irrigagdo. A lamina de irrigagao foi calculada por meio da Eq. (1).

=10 (Occ (0-0.20 m)~ Oatual (0020 m)) Z paraZ <0,20 m (1)

=10 [(0cc 0-0.20 m)- Oatual (0-0.20 m)) (0 cC(0.20-0.40 m)~ Oatual 0.20-0.40 m) ) (Z-Do) ] para Z > 0,20 m

em que,
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I = 1irrigagdo aplicada, mm;

Occ = umidade do solo na capacidade de campo, m® m™;

Oawat = umidade do solo atual, m* m™;

Dy = espessura da camada de solo (20 cm)

Z = profundidade do sistema radicular (80% da profundidade méxima), cm.

Os dados meteorologicos de temperatura do ar, radiagao solar, precipitacao e evapo-
transpiracao de referéncia (ETo), que foi calculada usando a equagao de Penman Monteith (AL-
LEN et al., 1998), desde a semeadura até a colheita, foram adquiridos da estacdo meteorologica
localizada proxima a area experimental. A irrigacdo foi realizada por meio de um sistema de
irriga¢do por microaspersao. Os microaspersores foram espagados 3,0 m entre linhas e 5,0 m
entre emissores. A pressdo de servigo foi de 20 mca, a vazdo de 87 L h'! e a intensidade de

precipitagdo de 5,3 mm h™'.

2.4.2.3 Déficit hidrico no solo
O déficit de hidrico no solo (DHS), nos quatro tratamentos onde a irrigacao foi suspensa,

foi calculado pela Eq. (2), utilizando a metodologia proposta por Berliner e Oosterhuis (1978).

Bcc 0020 m)~Batualie
DHS = [1- CCO00m 000 m)] x100% paraZ<020m (2)
0cc0-0.20 m)~OpMP(0-0,20 m)
_ Occ (0-0,20 m)~Oatual(0,20 m) 0cc (0-0,40 m)~Oatual(0-0,40 m) 0
DHS = [ 1- +{1- x100% paraZ > 0,20 m
0cc(0-0,20 m)=OpMP(0-0,20 m) 0cc0-0,40 m)=OpMP(0-0,40 m)

Considerou-se como DHS prejudicial a cultura, para fins de analise, os valores de défi-

cits maiores que o déficit hidrico méximo permitido no manejo (DMPM) que foi igual a 50%.

2.4.2.4 Evapotranspiracao atual
A evapotranspiracao atual (ETa), para cada estadio fenoldgico da cultura, foi calculada
para todos os tratamentos utilizando o balango hidrico de agua no solo (ALLEN et al., 1998)

através da Eq. (3).

ETa 0040 m= {[(015 0-0.20m - 02i-1 0-0.20m) D; | + [(O15 0.20-0.40m - 021 0.20-0.40m) Di | }. para0<Z <40 (3)
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em que,
O1i = umidade volumétrica no momento da primeira amostragem, m> m;
02 = umidade volumétrica no momento da segunda amostragem, m> m;
Di = espessura da camada (20 cm). Para Z < 20.

A percolagdo profunda foi desprezada, pois a irrigagdo foi aplicada apenas na camada
correspondente ao sistema radicular da cultura (0,0-0,40 m). Nao foi observado escoamento

superficial. A ascensao capilar também foi desprezada, por se tratar de solo profundo.

2.4.2.5 Coleta de imagens termais e pré-processamento de imagens

As imagens foram capturadas utilizando um veiculo aéreo ndo tripulado (VANT) da
DJI® tipo M600 hexacoptero (SZ DJI Technology Co.) com autonomia de 30 minutos de voo e
capacidade de carga de até 3kg. O sensor FLIR DUO PRO R 640 (FLIR® Systems, Danderyd,
Suécia) foi usado para adquirir as imagens termograficas: resolucdo espacial de 640 x 512,
resposta espectral de 7,5 a 13,5 um, detector de microboldmetro nao resfriado, taxa de quadros
de 30 Hz, sensibilidade térmica de < 50 mK, precisao de 5°C ou 5% (o que for maior) a 25°C e
peso de 325g.

A camera foi configurada para as condigdes ambientais no momento da captura da ima-
gem seguindo os principios da termografia apresentados por (USAMETIAGA et al., 2014), que
incluem temperatura ambiente, distancia do objeto de imagem, emissividade da planta, tempe-
ratura refletida e umidade do ar. As imagens termograficas foram salvas em formato JPEG
radiométrico.

Os voos foram realizados, entre 10h e 12h (GMT+3), nos dias 25/06 (30 DAS —voo 1),
30/07 (65 DAS —voo 2) e 28/08 (93 DAS — voo 3) de 2021, correspondendo aos estadios feno-
logicos VC-V2, R1-R5 e R5-R7, respectivamente.

Os voos foram planejados usando o software DJI GS Pro® que permite criar um plano
de voo onde a aeronave percorre pontos pré-definidos guiados pelo sistema GNSS. Os planos
de voo foram elaborados garantindo que a captura fosse feita com sobreposicao lateral e frontal
minima de 90% para melhorar a precisdo do monitoramento (WANG et al., 2021), mantendo
uma linha de voo a 60 metros acima do nivel do solo (SILVA et al., 2023).

As imagens termograficas foram alinhadas e transformadas em ortomosaicos utilizando
o Pix4D®, porém com o modo de processamento térmico. Foram seguidos os procedimentos e
recomendacdes descritos na documentacdo do software PIX4D® (2019). Para a analise estatis-

tica, quatro areas de linhas de planta foram selecionadas visualmente, em cada tratamento,
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perfazendo quatro repeticdes, de forma a ndo haver contaminacdo com pixels de solo e, conse-

quentemente, superestimativa das temperaturas das plantas.

2.4.2.6 Estimativa da evapotranspiracao atual utilizando o modelo SSEBop

A estimativa da evapotranspiragao atual utilizando imagens termais foi realizada através
do modelo SSEBop (SENAY et al., 2019; SENAY, 2018). O modelo considera que a ETa ¢
diretamente relacionada com a fracao evapotranspirativa (ETf), que, quando multiplicada pela
evapotranspiracdo de referéncia e ajustada por um fator de escala (k), representa a
evapotranspiragdo atual. A equagdo de Penman Monteith (ALLEN et al., 1998) foi utilizada

para calcular a ETo. A ETa, em escala diaria, ¢ calculada pela Eq. (4).

ETa = ETf k ETo (4)

em que,

ETf

fragdo evapotranspirativa, adimensional;

k = fator de escala, adimensional.

Seguindo a recomendagdo de Senay et al. (2013), foi utilizado o valor de k = 1,2,
equivalente a uma superficie aecrodinamicamente mais rugosa que a grama. Entretanto, esse
coeficiente pode ser determinado em campo, com base na vegetacdo da 4area, ou

validado/calibrado a partir de dados de balango hidrico. A ETT, por sua vez, ¢ calculada pela

Eq. (5).

(Th' Ts) _ (Th' Ts)

ETi=| ———= 5
ol (T-TY dT )
em que,
Ts = temperatura de superficie do pixel observada na imagem termografica, K;
Th = temperatura de superficie estimada para a condi¢ao de pixel quente, K;
Tc = temperatura de superficie estimada para a condicao de pixel frio, K;

dT = diferenca de temperatura de pixel quente e de pixel frio, K.
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Valores com ETf negativo foram convertidos para zero e sua medida de valor maximo
foi limitado a 1,05 (SENAY, 2018). SENAY et al. (2016) recomenda que pixels com presenga
de nuvens sejam desconsiderados do processamento, porém, como estamos trabalhando com
imagens de baixa altitude de voo e em periodo seco, ndo ha necessidade de desconsiderar esses
pixels.

A estimativa de Tc baseou-se na suposi¢do de que, para um dia ou um periodo de céu
claro, a superficie de um pixel frio devera apresentar uma evapotranspiragao igual a potencial,
sendo a temperatura do ar proximo a superficie (Ta), aproximadamente igual a temperatura da
superficie. A Ta horaria, referente ao horario de realizagdo dos voos, foi obtida da estagdo
meteoroldgica localizada proximo da area de estudo, em graus Celsius com posterior conversao

para Kelvin. A Tc ¢ calculada pela Eq. (6).

Tc = ¢ Ta (6)

em que,

Ta

temperatura maxima do ar préximo a superficie, K;

o
I

fator de corre¢ao que relaciona Ta a Ts, considerando uma superficie de

vegetacao bem irrigada e em condigdes plenas de transpiragao.

Em funcgdo das diferengas metodologicas e nos horarios de aquisi¢cdo dos dados, a
temperatura de superficie de um pixel frio ndo serd exatamente igual a temperatura do ar, sendo
necessario adotar um fator de correcdo (SENAY et al., 2013). O fator de corregdo ¢ ¢
determinado como uma média sazonal entre Ts e Ta em todos os pixels onde o NDVI (ROUSE

et al., 1974) é¢ maior ou igual a 0,8 (SENAY et al., 2013) e ¢ calculado utilizando a Eq. (7).

_ Ts_cold .
=0 (7
em que,

Ts cold = temperatura de superficie do pixel observada pela imagem termografica

para o pixel frio onde o NDVI > 0,8, K;
A diferenca de temperatura (dT) predefinida foi calculada de acordo com o principio do
balanco de energia sob condi¢des de céu claro, considerando que para uma superficie nua e seca
o fluxo de calor latente e do solo ¢ préximo de zero e o fluxo de calor sensivel ¢ maximo. A dT

¢ calculada pela Eq. (8).
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Rnclaro Tah

dT= — (8)
p a CP
em que,
Rncare = média diaria de radiagio liquida em céu claro, W m;
Cp = calor especifico do ar a pressio constante, kJ kg™ °C!;
Pa = densidade do ar, kg m™;
Tah = resisténcia aerodindmica ao fluxo de calor de uma superficie hipotética

nua e seca, s m’.

A Rngaro foi calculada utilizando os dados meteoroldgicos da estacao localizada
proximo da area experimental. A p, foi calculada em fungdo da temperatura do ar e pressao
(ALLEN et al., 1998), o C, foi considerado igual a 1013 kJ kg! °C! e ran igual a 110 s m™!
(SENAY et al., 2013). Finalmente, Th foi calculado através da Eq. (9).

Th = Tc+dT 9)

2.4.2.7 Avalia¢do de desempenho do modelo SSEBop na estimativa da evapotranspirac¢io
atual

A ETa estimada pelo modelo SSEBop modificado foi comparada com a ETa medida
através do balango hidrico do solo no dia do voo. Para verificar o desempenho do modelo, as
métricas estatisticas utilizadas foram a raiz quadrada do erro médio (RMSE), o erro de viés
médio (MBE), a eficiéncia do modelo de Nash-Sutcliffe (EF) e o coeficiente de determinagao

(?). Estas métricas foram calculadas conforme equagdes 10, 11, 12 e 13.

1 n

RMSE = j - .:l(Pi- 0,)? (10)

MBE = I_)i - C_)i (1 1)
1 (P.- 0.)?

EF=1- 1(—_)2 (12)
L,(6:-0)

,_ G- PO 0))?
LY P)? 3, (0- 07 (13)
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em que,
O; = valores, de ordem 1, observados no experimento em campo;
0 = média dos valores observados;
P; = valores, de ordem i, simulados pelo modelo;
P = média dos valores simulados;
n = numero de observagoes.

2.4.3 Resultados e discussao
2.4.3.1 Analise dos dados observados
As condi¢des climaticas observadas durante o experimento e o déficit hidrico no solo

aos 30 DAS, 65 DAS e 93 DAS, estdo apresentadas na Figura 1A e B, respectivamente.
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Figura 1. Dados meteoroldgicos observados durante o experimento (A) e déficit hidrico no
solo aos 30, 65 e 93 DAS (B). Tméd = temperatura média do ar; UR = umidade relativa média
do ar; RS = radiacao solar média; Vv = velocidade do vento média. DHS = déficit hidrico no
solo. DAS = dias apds a semeadura. DHS = déficit hidrico no solo. TR1 = tratamento com
irrigagdo em todos os estadios fenoldgicos; TR2 = tratamento sem irrigagdo no estadio fenold-
gico VC-V2; TR3 = tratamento sem irriga¢ao no estadio fenologico V2-R1; TR4 = tratamento
sem irrigagdo no estadio fenoldgico R1-R5; TRS = tratamento sem irrigacao no estadio fenolo-

gico R5-R7.
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Nao foram registradas ocorréncias de precipitagdo durante o experimento. A umidade
relativa média do ar variou de 26% a 81%, com média igual a 50%. A temperatura média diaria
do ar variou entre 16 ¢ 27 °C, com média igual a 20,4 °C. A radiagdo solar média variou entre
11 e 23 MJ m? d!, com média igual a 18,4 MJ m?2 d"'. A velocidade do vento média variou de
0,5a3,7ms"!, com média igual a 1,6 m s™'. Estas condi¢des sdo normais para a area de estudo,
uma vez que durante o inverno a regido ¢ marcada por clima seco, com baixa umidade do ar e
falta de precipitacao.

Observou-se que aos 30 DAS, a UR estava 34% menor que aos 93 DAS e os valores de
DHS estavam abaixo dos 40% nos tratamentos TR1, TR3, TR4 e TRS; ja no TR2, o valor de
DHS, nessa mesma data, era igual a 56%, valor 32% maior que o observado no TR1. Aos 65
DAS, os tratamentos TR1, TR2, TR3 e TRS apresentaram valores de DHS abaixo de 40%. O
tratamento TR4 apresentava valor de DHS igual a 100%. Essa variacdo ocorreu devido ao
déficit hidrico aplicado nesse tratamento. Nessa data, o TR4 estava sob déficit hidrico havia 10
dias. Aos 93 DAS, os tratamentos TR1, TR2, TR3 e TR4 apresentavam DHS abaixo de 40% e

o TRS5 estava com DHS igual a 66%, refletindo o déficit hidrico aplicado neste tratamento.

2.4.3.2 Irrigacio e evapotranspiracio atual
Os valores acumulados de irrigacdo até o dia dos voos e a evapotranspiragdo atual nos

dias de voos estdo apresentadas na Figura 2.
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Figura 2. Irrigacdo acumulada até o dia de voo (A) e evapotranspiragdo atual (B) observada
nos dias de voo (ETa). DAS = dias ap6s a semeadura. TR1 = tratamento com irrigagao em todos
os estadios fenoldgicos; TR2 = tratamento sem irrigagdo no estadio fenologico VC-V2; TR3 =
tratamento sem irrigacao no estadio fenologico V2-R1; TR4 = tratamento sem irrigacdo no es-

tadio fenologico R1-R5; TRS = tratamento sem irrigagdo no estadio fenoldgico R5-R7.

A irrigacdo acumulada no TR1, aos 93 DAS, foi 90% e 45% maior que a observada aos

30 e 65 DAS, respectivamente. Em TR2, a irrigacdo acumulada aos 93 DAS foi 63% maior que
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a observada aos 65 DAS. Em TR3, a irrigagdo acumulada aos 93 DAS foi 82% e 63% maior
que a observada aos 30 e 65 DAS, respectivamente. Em TR4 a irriga¢do acumulada aos 93 DAS
foi 75% e 15% maior que a observada aos 30 e 65 DAS, respectivamente. Em TRS, a irrigagao
acumulada aos 93 DAS foi 88% e 39% maior que a observada aos 30 e 65 DAS,
respectivamente.

Os valores de irrigagdo acumulada observados aos 30 DAS, ficaram abaixo dos 26 mm
nos tratamentos TR1, TR3, TR4 e TR5. Aos 65 DAS, os tratamentos TR2 ¢ TR3 estavam com
irrigacdo acumulada de 60 mm e 46 mm, respectivamente, valores 47% e 60% menores do que
o observado no TR1. No TR2 nio teve irrigacdo até os 33 DAS e o TR3 estava apenas com a
irrigagcdo acumulada até os 33 DAS, pois, apds esse periodo, entrou no estadio fenologico
correspondente a0 momento de aplicagao do déficit hidrico. Aos 93 DAS, os tratamentos TR2,
TR3 e TR4 apresentaram irrigagdo acumulada 28%, 44% e 53 % menores do que TR1. Esses
valores expressam os efeitos da suspencao da irrigagdo em cada tratamento, com consequente
redu¢do da quantidade total de dgua aplicada a planta.

A ETa diaria do TR1, aos 93 DAS, foi 71% e 10% maior que a observada aos 30 e 65
DAS, respectivamente. Em TR2, a ETa diaria, aos 93 DAS, foi 80% e 28% maior que a
observada aos 30 e 65 DAS. Em TR3, a ETa diéria, aos 93 DAS, foi 58% e 35% maior que a
observada aos 30 e 65 DAS, respectivamente. Em TR4 a ETa diéria aos 93 DAS foi 26% maior
que a observada aos 30 e 8% menor aos 65 DAS. Em TRS a ETa diéria aos 93 DAS foi menor
28% e 70% aos 30 e 65 DAS, respectivamente.

Os valores de ETa diaria observados aos 30 DAS variaram entre 1,2 a 1,7 mm d™' nos
tratamentos TR1, TR3, TR4 e TRS; ja em TR2, a ETa foi 33% menor que em TR1. Aos 65
DAS, os tratamentos TR2, TR3 e TR4 estavam com ETa didria 21%, 46% e 32% menor que
TR1, respectivamente. Isto pode ser explicado pelo fato que o TR2 e TR3 estavam em
recuperagao do déficit hidrico e o TR4 estava sob déficit hidrico. Aos 93 DAS, o tratamento
TR2 estava com ETa didria similar ao TR1 e os tratamentos TR3, TR4 e TRS apresentavam
valores de ETa didria 24%, 44% e 75% menores, respectivamente. Esses valores expressam os
efeitos da suspencao da irrigagdo em cada tratamento, com consequente redu¢do da quantidade
total de agua aplicada a planta.

Observou-se que, apds os 65 DAS, a necessidade de irrigagdo e a ETa didria aumentaram
nos tratamentos TR1, TR2, TR3 e TR4. Esse comportamento era esperado, uma vez que as
necessidades hidricas da soja aumentam significativamente durante a fase reprodutiva em
comparacao com a fase vegetativa (POUDEL et al., 2023). Resultado similar foi observado por

Wang, Cai e Wang (2020) para o trigo sob déficit de irrigacao.
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Nota-se que os tratamentos TR2, TR3 e TR4, que foram submetidos ao déficit hidrico,
apresentaram redugdes nas necessidades de irrigagcdo e na ETa diéria posteriormente. Isso foi
devido ao efeito do déficit hidrico na fisiologia da planta, reduzindo a biomassa e area foliar,
em decorréncia do fechamento dos estdmatos, para conservar e prevenir a perda excessiva de
agua, e diminuicao da transpiragdo (BHATTI et al., 2022; ZHANG et al., 2021).

Estes resultados estdo de acordo com os encontrados na literatura. Alves et al., (2021a),
observaram reducao de 32% na ETa total da soja quando a 4gua disponivel no solo estava entre
0 e 20%. Liu, Wu e Yang (2022), observaram reducdo na ETa em tratamentos com déficit
hidrico em alfafa. Trout e DeJonge (2021), observaram redugdes significativas na ETa nos

tratamentos com déficit hidrico em milho.

2.4.3.3 Dados de sensoriamento remoto
2.4.3.3.1 Variabilidade espacial do NDVI
Na Figura 3 apresenta-se os mapas de variagdo do Indice de Vegetagio de Diferencga

Normalizada (NDVI) aos 30 DAS, 65 DAS e 93 DAS.
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Figura 3. Mapa de variagdo do NDVI no dia de realizagdo de cada voo para os diferentes tra-
tamentos. TR1 = tratamento com irriga¢ao em todos os estadios fenologicos; TR2 = tratamento
sem irrigacao no estadio fenoldgico VC-V2; TR3 = tratamento sem irrigagdo no estadio feno-
logico V2-R1; TR4 = tratamento sem irrigacao no estadio fenologico R1-R5; TRS = tratamento
sem irrigacdo no estadio fenologico R5-R7. DAS = dias ap6s a semeadura.

Aos 30 DAS, observa-se que ndo houve grandes diferencas no NDVI entre os tratamen-
tos aos, com valores variando de 0,4 a 0,6, o que pode ser explicado pelo fato das plantas se
encontrarem no inicio do estadio fenoldgico VC-V2, com baixos valores de IAF. Aos 65 DAS,
nos tratamentos TR1, TR2, TR4 ¢ TRS, nota-se um aumento do nimero de folhas e da cobertura
vegetal, com aumento no NDVI, que apresentou valores variando de 0,6 a 0,8; ja no TR3, os
valores de NDVI estavam entre 0,2 e 0,4. Aos 93 DAS, observa-se que os tratamentos TR1 e
TR2, possuiam valores similares, com NDVI maior que 0,80, enquanto, os tratamentos TR3,
TR4 ¢ TRS estavam com valores entre 0,6 ¢ 0,8. As redugdes no NDVI observadas no TR3 aos
65 DAS, e nos TR3, TR4 e TRS5 aos 93 DAS, sdo atribuidas ao déficit hidrico aplicado nesses
tratamentos. Isso ocorre principalmente porque as plantas estavam saindo ou ainda estavam no
periodo de restri¢ao hidrica, e as mudancas relacionadas a seca sdo sensiveis a diferentes bandas
espectrais (MAGNEY et al., 2016; BERGER et al., 2022). Esse comportamento também foi
observado por Zhou et al. (2022), que relataram valores menores de indices de vegetacdo em

tratamentos de milho submetidos a déficit hidrico.

2.4.3.3.2 Temperatura foliar (Ts)
Na Figura 4 apresenta-se a variacdo da temperatura foliar (Ts) nos tratamentos TR1,

TR2, TR3, TR4 e TRS e a Ts média, para 30, 65 e 93 DAS, para os diversos tratamentos.
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Figura 4. Mapa de variagao da temperatura foliar (Ts) e valores de temperatura foliar média
(Ts média), no dia de realizacdao de cada voo para os diferentes tratamentos. TR1 = tratamento
com irrigacdo em todos os estadios fenologicos; TR2 = tratamento sem irrigagdo no estadio
fenoldgico VC-V2; TR3 = tratamento sem irrigacdo no estadio fenologico V2-R1; TR4 =
tratamento sem irrigacdo no estadio fenologico R1-R5; TRS = tratamento sem irrigacdo no
estadio fenologico R5-R7. DAS = dias apods a semeadura. As diferentes letras acima das barras
representam o teste Tukey (p < 0,05) entre os diferentes tratamentos e ns € ndo significativo.

Aos 30 DAS, nao foram observadas diferencas significativas entre os tratamentos. Aos
65 DAS e 93 DAS foi observada diferenca significativa (p < 0,05) entre os tratamentos. Nota-
se um incremento da Ts média desde os 30 DAS até os 93 DAS. Os tratamentos TR1, TR2,
TR3, TR4 e TRS, aos 93 DAS, estavam com Ts média maior em 31%, 24%, 31%, 38% e 39%
do que aos 30 DAS, respectivamente. O aumento da temperatura se deve ao incremento da area
foliar das plantas, uma vez que a energia da radiacdo ¢ absorvida pelos cloroplastos, sendo
transformada em energia térmica e transferida para os tecidos celulares circundantes (KUME,
2017). Du et al. (2022) observaram também incremento da temperatura foliar do trigo com o
aumento do indice de area foliar no estadio reprodutivo.

A Ts média, nos tratamentos aos 30 DAS, variou entre 18 ¢ 19 °C. Aos 65 DAS, a Ts
média entre os tratamentos variou de 22 a 27 °C. O maior valor de Ts média foi observada no

TR3, cerca de 18% maior que em TR1 (22 °C). Os TR2 e TR4 apresentaram valores de Ts
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média 8% e 12% quando comparado com TR1, respectivamente. Aos 93 DAS, os tratamentos
TR4 e TRS estavam com Ts média maiores em 10% e 16% do que TR1.

As alteragdes na temperatura foliar observadas no TR3, aos 65 DAS, e no TR4 e TRS,
aos 93 DAS, sdo devidas aos déficits hidricos aplicados em cada um desses tratamentos. No
tratamento TR3, as plantas passaram por um periodo de estresse hidrico de 21 dias. No
tratamento TR4, a irrigacdo voltou a ser realizada, colocando o solo em boas condig¢des hidricas,
mas a resposta da planta ndo foi imediata a essa reposi¢ao hidrica. No TRS5, as plantas se
encontravam em déficit hidrico, sem receber irrigacao. Sob déficit hidrico, as plantas fecham
os estdmatos, reduzem a transpiracdo e aumentam a temperatura foliar acima do nivel ideal
(DUBBERSTEIN et al., 2020; MOORE et al., 2021). Os resultados encontrados estdo de
acordo com Elsalahy e Reckling (2022), que observaram aumento da temperatura da soja sob

deéficit hidrico no estadio reprodutivo de aproximadamente 21%.

2.4.3.4 Avaliaciao do modelo SSEBop
Na Tabela 3 apresenta-se, para cada DAS, os valores das principias variaveis de
processamento do modelo SSEBop para estimativa da ETa.

Tabela 3. Variaveis de processamento para estimativa da evapotranspiragdo atual pelo modelo

SSEBop.

DAS dT(K) ETo(mmd') Ta(K) ¢ Tc(K) NDVITc Th(K) NDVI Th

30 15,9 2,9 300,6 0,97 291,6 0,60 307,5 0,14
65 19,8 4,6 301,8 0,95 286,7 0,87 306,5 0,10
93 22,6 54 303,7 0,95 288,5 0,85 311,1 0,14

DAS, dias apos a semeadura; ETo, evapotranspiracao de referéncia; Ta, temperatura maxima
diaria do ar; dT, diferenca de temperatura; c, coeficiente de correcdo da temperatura; Tc,
temperatura do pixel frio; Th, temperatura do pixel quente; NDVI_Tc, indice de vegetagdo por
diferenca normalizada do pixel frio; NDVI_Th, indice de vegetac@o por diferenca normalizada do pixel
quente.

Nota-se um incremento de aproximadamente 30% na dT e de 46% na ETo, desde os 30
DAS até os 93 DAS (Tabela 3). Esse comportamento pode ser explicado pelo aumento, neste
mesmo periodo de 21% no valor da radiagdo solar (Figura 1A). Esse um comportamento
esperado para o periodo de cultivo (inverno), uma vez que se espera que dT, bem como a
radiacao solar, aumentem até atingir seu valor maximo no solsticio de verao, quando comega a
diminuir (LOPES et al., 2019). O valor médio de dT, obtido para a soja, foi igual a 19 K (Tabela

3). A dT ¢ dependente da localizacdo, porém Senay et al. (2013) observaram que a maioria das
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regides com vegetacdo mostram valores dT que variam entre 20 e 25 K, corroborando os
resultados obtidos nesse trabalho.

O coeficiente “c’” apresentou valor médio de 0,96, confirmando sua estabilidade apds os
65 DAS (Tabela 3). Senay et al. (2017) observaram que o valor de ¢ varia regionalmente e
sazonalmente e que uma variagdo de 1,0% no valor de c, reflete uma variagao de até 20% no
valor de ETa, justificando o desenvolvimento de estudos para calibragdo do valor deste
coeficiente.

Nota-se um incremento de aproximadamente 1% na Ta e de 1,5% na Tc, dos 30 DAS
até os 93 DAS (Tabela 3). Esse comportamento pode ser explicado pelo aumento da temperatura
média que foi de 16%, neste mesmo periodo (Figura 1A). Os valores de NDVI variaram de 0,10
a 0,14 e de 0,60 a 0,87 para os pixels quentes e frios, respectivamente, no mesmo conjunto de
imagens.

Dos 30 DAS até os 93 DAS, observa-se um aumento de 31% no NDVI. Esse aumento
observado no NDVI ¢ devido ao fato que, aos 30 DAS, as plantas estavam no estadio fenologico
VC-V2, baixo indice de area foliar, e aos 93 DAS, as plantas j& se encontravam completamente
desenvolvidas. A importancia da determinagao do NDVI para defini¢dao do pixel quente e frio,
foi destacado por Taheri et al. (2022).

Os valores de ETa medidos mostraram forte correlagdo com o modelo SSEBop, o que
pode ser constatado pelo alto valor de r’= 0,86, RMSE igual a 0,65 mm d"!, MBE = -0,30 mm
d! e EF igual a 0,71 (Figura 5B). Perdinti e Kisekka (2022), relataram um RMSE de 1,06 mm
d! para estimar ETa em améndoas utilizando o modelo SEBAL e atribuiram isto a
complexidade da copa da cultura. Meza et al. (2023), relataram valores de RMSE para ETa
abaixo 0,6 mm d! utilizando o modelo TSEB em gramado irrigado com o uso de imagens
obtidas por VANTSs. Esses resultados fornecem evidéncias de que os modelos de balanco de
energia superficial originalmente desenvolvido para estimativa baseada em satélite de ETa pode
ser usado com imagens aéreas de alta resolucdo de VANTSs. A Figura 5 mostra a variabilidade
da ETa calculada pelo SSEBop para cada tratamento.

Na Figura 5A apresenta-se, para cada tratamento e DAS, a evapotranspira¢ao atual
diaria observada e estimada. Na Figura 5B apresenta-se a comparagao da ETa calculada pelo
modelo SSEBop em fung¢do da ETa observada pelo balango de 4gua no solo para os trés dias de

VOOS.
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Figura 5. Valores diarios, nos tratamentos, de evapotranspiracao atual estimada pelo SSEBop
(ETa_SSEBop) e medida pelo balanco de dgua no solo (ETa_Obs) (A), e correlagdo, para as
trés datas de voos, entre a ETa SSEBop e ETa Obs (B). TR1 = tratamento com irrigagdo em
todos os estadios fenoldgicos; TR2 = tratamento sem irrigagdo no estadio fenologico VC-V2;
TR3 = tratamento sem irrigacao no estadio fenoldgico V2-R1; TR4 = tratamento sem irrigagao
no estadio fenologico R1-R5; TRS5 = tratamento sem irriga¢ao no estadio fenologico R5-R7.
DAS = dias ap6s a semeadura. RMSE = raiz quadrada do erro médio. MBE = erro de viés

médio. EF = eficiéncia do modelo de Nash-Sutcliffe. 1> = coeficiente de determinagio.

Aos 30 DAS, observou-se que o SSEBop subestimou em 10%, 26%, 26% e 29% os
valores de ETa nos tratamentos TR1, TR3, TR4 e TRS, respectivamente. Essa diferenga pode
ser atribuida a baixa area foliar das plantas, uma vez que o modelo SSEBop ¢ mais apropriado
para condi¢des em que se tem vegetacao uniforme e cobertura completa do solo. No estado do
Texas, por exemplo, Senay et al. (2014) avaliaram o desempenho do SSEBop e observaram
que o modelo subestimou a ETa em 14% nas areas nao irrigadas.

No tratamento TR2, observou-se que o modelo superestimou a ETa em 36%. Aos 65
DAS, o modelo SSEBop subestimou a ETa no TR1 em 3% e superestimou os tratamentos TR2,
TR3, TR4 e TRS5 em 5%, 56%, 11% e 1%, respectivamente. Aos 93 DAS, houve subestimativa
de 1% no TRS e superestimativa de 13%, 15%, 43% e 42% nos tratamentos TR1, TR2, TR3 e
TR4. As superestimativas observadas nos tratamentos TR2 (30 DAS), TR3 (65 DAS) e TR4
(93 DAS) ¢ devido ao déficit hidrico aplicado, uma vez que estes tratamentos estavam sem
irrigacdo ha 18 dias, 10 dias e 31 dias, respectivamente, aumentando o fluxo de calor no solo e

superestimando a ETa (SENAY; BUDDE; VERDIN, 2011).
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Aos 30 DAS, o TR2, que estava sob déficit hidrico, apresentou ETa observada de 0,8 e
modelada de 1,1 mm d*!, representando reducdo de 34% e 1%, respectivamente, em relagdo ao
TR1. Aos 65 DAS, o TR3, que estava sob déficit hidrico, apresentou ETa observada de 2,1 e
modelada de 3,2 mm d’!, representando redu¢iio de 50% e 20%, respectivamente, em relagdo
ao TR1. Aos 93 DAS, os tratamentos TR3 ¢ TR4 estavam com ETa observada de 3,3 ¢ 3,1 mm
d!, respectivamente, representando uma diminuicio de 22% e 26% em relagdo ao TR1, e a
modelada nestes mesmos tratamentos, foram iguais a 4,7 e 4,7 mm d’!, respectivamente,
representando uma reducgdo de 2% e 8% em relagao a ETa modelada do TR1.

Observou-se que o modelo ndo representou adequadamente o efeito do déficit hidrico
na ETa. Isto pode ser explicado pelo fato de que para estimar a ETa pelo SSEBop deve-se ter
condigdes favoraveis para a transpiragdo potencial das plantas, ou seja, boa disponibilidade
hidrica. Isso pode ser comprovado ao analisar o comportamento da ETa no TR1, onde a

diferencga entre a ETa observada e a estimada pelo SSEBop foi menor que 12%.

2.4.3.5 Variabilidade espacial da evapotranspiracio atual da cultura
A Figura 6 mostra os histogramas da ETa estimada pelo SSEBop nos tratamentos TR1,
TR2, TR3, TR4 e TRS, para 30, 65 ¢ 93 DAS.
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Figura 6. Distribui¢do de frequéncia da evapotranspiragdo atual da soja calculada pelo SSEBop
para os dias de realizacdo de cada voo para os diferentes tratamentos. ETasseop

evapotranspiracao atual da soja calculada pelo SSEBop. TR1 = tratamento com irrigagdo em
todos os estadios fenoldgicos; TR2 = tratamento sem irrigagcdo no estadio fenologico VC-V2;

TR3 = tratamento sem irrigacdo no estadio fenologico V2-R1; TR4 = tratamento sem irrigagao
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no estadio fenoldgico R1-R5; TRS = tratamento sem irrigacdo no estadio fenoldgico R5-R7.
DAS = dias apos a semeadura.

Conforme Figura 6, aos 30 DAS, observa-se comportamentos similares na distribuicao
da ETassesop entre os tratamentos, com 90% da ETassesop entre 0,12 ¢ 1,12 mm d!. Aos 65
DAS, maior variabilidade foi observada no tratamento TR3 com 90% da ETassegop entre 1,9 e
3,4 mm d!'. Aos 93 DAS, os tratamentos TR3, TR4 ¢ TRS5 possuiam maior variabilidade,
aproximadamente 60% dos pixels apresentavam ETassesop igual a 4,6 mm d! no TR1; ja no
TR2 50% dos pixels apresentavam ETassesop igual a 4,9 mm, no TR3 60% dos pixels
apresentavam ETassegop entre 4,3 € 4,6 mm d!, no TR4 90% dos pixels apresentavam ETassepop
entre 3,8 e 4,4 mm d! e no TR5 aproximadamente 90% dos pixels apresentavam ETassepop
entre 3,6 e 4,1 mm d"'. As variacdes observadas nos tratamentos com déficit hidrico sio devidas
as diferentes formas de comportamento das plantas ao déficit hidrico, principalmente por que a

variedade utilizada neste estudo ¢ de crescimento indeterminado.
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Na Figura 7 apresenta-se a variacdo da ETa estimada pelo SSEBop nos tratamentos

TR1, TR2, TR3, TR4 e TRS, para 30, 65 ¢ 93 DAS.

iyl
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Figura 7. Mapa de variacdo da evapotranspiracao atual da soja calculada pelo SSEBop para os
dias de realizacao de cada voo para os diferentes tratamentos. TR1 = tratamento com irrigagao
em todos os estadios fenologicos; TR2 = tratamento sem irrigacdo no estadio fenologico VC-
V2; TR3 = tratamento sem irrigacdo no estadio fenologico V2-R1; TR4 = tratamento sem
irrigacdo no estadio fenologico R1-R5; TRS = tratamento sem irrigagdo no estadio fenoldgico
R5-R7. DAS = dias apds a semeadura.

A ETa SSEBop aos 30 DAS variou entre 1,2 e 2,4, com valores similares entre os
tratamentos. Isso pode ser explicado pelo baixo indice de area foliar (IAF < 1,0), com grande
area de solo descoberto que sdo considerados nos calculos e contribuem para a subestimativa
da ETa. Aos 65 DAS, quando as plantas ja estavam mais desenvolvidas (IAF > 2,0), verifica-
se valores de ETa variando de 3,6 a 4,8 mm d’!, com média = 3,8 mm d"', nos tratamentos TR1,
TR2, TR4 e TR5. Todavia, no tratamento TR3, os valores de ETa variaram de 2,4 a 3,6, com
valor médio igual a 3,2 mm d!. Isso deve ao fato desse tratamento ter ficado 21 dias sem

irrigacao (periodo de déficit). No momento do voo, havia onze dias que a irrigagdo tinha sido
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retomada, as plantas, entretanto, ndo havia ainda se recuperado do déficit hidrico aplicado,
refletindo na ETa. Aos 93 DAS, a ETa SSEBop variou entre 3,6 ¢ 4,8 mm d!, com valores
similares entre os tratamentos.

Os valores de ETa observados e modelados pelo SSEBop estdo de acordo com os
encontrados na literatura para a soja. Alves et al. (2021b) observaram valores de ETa calculados
por diferentes modelos de estimativa variando de 2,0 a 8,3 mm d'. Farias et al. (2024),
obtiveram valor de ETa para a soja variando de 1 mm d™! no estadio vegetativo inicial a 3,5 mm
d! no estadio de enchimento de sementes da soja.

A integracdo de modelos de balango de energia superficial, como o SSEBop, com
imagens aéreas de VANTSs, mostra-se uma metodologia promissora para a otimizagdo do uso
da agua na agricultura. Esta abordagem permite um monitoramento preciso e eficiente da
evapotranspiracao, contribuindo para praticas agricolas mais sustentaveis e eficientes. A
aplicacdo dessas tecnologias pode proporcionar uma gestdo hidrica mais eficaz, crucial em
cenarios de escassez de agua e mudangas climaticas, promovendo a sustentabilidade e a
resiliéncia dos sistemas agricolas.

2.4.4 Conclusoes

O desempenho do modelo SSEBop para estimativa da evapotranspiracdo atual da
cultura da soja foi considerado satisfatorio (R = 0,86 e EF = 0,71), principalmente nos estadios
reprodutivos das plantas, quando as condi¢cdes de cobertura vegetal eram uniformes e
completas.

Nos dias dos voos, considerando todos os cinco tratamentos, o SSEBop superestimou a
evapotranspiragao atual em média em 25% e subestimou em média 16%.

A distribuicdo da ETassesop variou ao longo do ciclo da cultura, com maior variabilidade
observada nos tratamentos sob déficit hidrico, especialmente nos estdgios mais avangados de

crescimento.
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3 Conclusoes gerais

O maior déficit hidrico nos estadios fenologicos criticos, como R1-R5 e R5-R7, resultou
em uma redugdo significativa na evapotranspiragao e na produtividade da soja. Os resultados
demonstraram que a suspensao da irrigagdao nesses estadios afeta diretamente a biomassa, o
indice de area foliar, a altura das plantas e a produtividade final. A correlagdo linear entre
produtividade, déficit hidrico no solo e evapotranspiracdo atual total (ETa) indicou que, quanto
maior a ETa, maior a produtividade, e quanto maior o déficit hidrico, menor o rendimento da
soja.

No estadio fenologico desde o segundo nd até o inicio do florescimento (V2-R1), apesar
do déficit hidrico, a perda de produtividade foi menor que 15%, e a produtividade da agua foi
similar ao tratamento controle. Esses resultados indicam que a gestdo do déficit hidrico deve
ser cuidadosamente planejada, especialmente durante os estadios fenoldgicos mais sensiveis,
para minimizar os impactos negativos na produtividade da soja.

Conforme evidenciado na andlise dos indices de vegetagao (VIs) neste estudo, diversos
VIs demonstraram robustez em correlacionar-se com parametros representativos do
crescimento e produgdo da soja, como indice de area foliar (IAF), biomassa e produtividade.
Os indices Enhanced Vegetation Index 2 (EVI12), Optimized Soil Adjusted Vegetation Index
(OSAVI), Soil Adjusted Vegetation Index (SAVI) e Renormalized Difference Vegetation Index
(RDVI) se destacaram com coeficiente de determinacao maior que 0,80 e erro médio quadratico
menor que 0,50 para a correlagdo com o TAF. Similarmente, os indices EVI2, OSAVI e RDVI
apresentaram um r* > 0,70 ¢ RMSE < 1,75 para a correlagdo com a biomassa. Para a
produtividade, os indices NDRE, SCCCI, RECI, GRVI, GCI e GNDVI foram melhor
correlacionados, apresentando r*> > 0,90 e RMSE < 0,18. Além das correlagdes diretas, a
aplicacdo dos VIs foi validada por meio de mapeamentos que demonstraram sua eficacia em
estimar o IAF, a biomassa seca ¢ a produtividade ao longo dos diferentes estadios fenologicos
da cultura da soja. As superestimagdes e subestimagdes observadas nos mapas refletem nao
apenas a resposta dos VIs as condi¢des de cultivo, mas também suas limitagdes em capturar
variagoes extremas causadas por eventos climaticos adversos, como secas prolongadas.

Com base nos resultados deste estudo, foi possivel observar variagdes significativas na
temperatura foliar (Tc) e no indice de estresse hidrico da cultura (IEHC) entre os diferentes
tratamentos ao longo dos estadios fenoldgicos da soja. A andlise das relagdes entre IEHC,
evapotranspiracao atual (ETa), indice de area foliar, biomassa e produtividade da soja, destacou
a forte correlacao entre IEHC e ETa em todos os dias de medigao, indicando que maiores

valores de IEHC estdo associados a menores taxas de evapotranspiragdo, particularmente
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evidentes nos estadios fenoldgicos mais avangados. Além disso, observou-se que o IEHC aos
65 DAS correlacionou-se mais fortemente com indice de area foliar e biomassa, evidenciando
como o estresse hidrico afeta diretamente o desenvolvimento vegetativo e a produgdo de
biomassa na cultura da soja. Ja aos 93 DAS, a relagdo entre IEHC e produtividade mostrou-se
significativa, comprovando que altos valores de IEHC estdo associados a uma reducdo na
produtividade da soja.

As andlises realizadas demonstraram que o modelo SSEBop apresentou um desempenho
satisfatorio na estimativa da ETa, principalmente quando as condi¢des de cobertura vegetal
eram uniformes e completas, especialmente nos estadios reprodutivos das plantas.

A importancia da calibragdo regional e sazonal foi destacada, uma vez que a variagao
das variaveis do modelo, como o coeficiente de corre¢dao da temperatura e a diferenga de

temperatura, mostrou a necessidade de ajustes especificos para a regidao de estudo.
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