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RELACAO ENTRE INDICES DE VEGETACAO E CARACTERES
FISIOLOGICOS EM SOJA

RESUMO: A hipotese deste trabalho é que os indices de vegetacdo podem ser utilizados
como critério de selecdo indireta de programas de melhoramento. Os objetivos desta
pesquisa foram: (i) relacionar caracteres fisiol6gicos e indices de vegetacdo em gendtipos
de soja e (ii) identificar indices de vegetacao que possam ser utilizados indiretamente para
avaliar o desempenho fisiologico de gendtipos de soja. O experimento foi conduzido na
Universidade Federal de Mato Grosso do Sul, localizada no municipio de Chapadéo do
Sul, Mato Grosso do Sul. O delineamento experimental foi realizado em blocos
casualizados com trés repeticbes de 28 populacdes F, de soja do Programa de
Melhoramento UFMS/CPCS. Aos 60 dias ap6s a emergéncia foi utilizada aeronave
remotamente pilotada equipada com sensor multiespectral para aquisicdo de varidveis
espectrais e calculo dos indices de vegetacdo. As caracteristicas fisioldgicas (fotossintese
liquida, condutancia estomatica, concentracdo interna de CO; e transpiracdo) foram
avaliadas cinco plantas por parcela, por meio de analisador de fotossintese portatil. Uma
correlagéo de Pearson foi realizada para expressar graficamente a relagdo funcional entre
as estimativas dos coeficientes de correlacdo dos caracteres, com andlise de correlacfes
candnicas construida para reforcar os resultados encontrados. Neste trabalho foi
observado baixa relacdo linear entre variaveis fisiologicas e indices de vegetacdo em soja,
onde nenhum indice de vegetacdo pode ser usado como critério para selecdo indireta de
genotipos de soja, uma vez que a correlacdo é baixa magnitude utilizando sensor

multiespectral.

Palavras-chave: Fotossintese liquida, condutancia estomética, Glycine max., NDVI.



RELATIONSHIP BETWEEN VEGETATION INDEX AND PHYSIOLOGICAL
CHARACTERISTICS IN SOYBEAN

ABSTRACT: The hypothesis of this work is that vegetation indices can be used as an
indirect selection criterion for improvement programs. The objectives of this research
were: (i) to report physiological characters and vegetation indices in soybean genotypes
and (ii) to identify vegetation indices that can be used indirectly to evaluate the
physiological performance of soybean genotypes. The experiment was conducted at the
Federal University of Mato Grosso do Sul, located in the municipality of Chapaddo do
Sul, Mato Grosso do Sul. The experimental design was carried out in randomized blocks
with three replications of 28 F» soybean populations from the UFMS/CPCS Breeding
Program. At 60 days after the emergency, the remotely piloted aircraft equipped with
multispectral sensor was used to acquire spectral variables and calculate vegetation
indices. Physiological characteristics (net photosynthesis, stomatal conductance, internal
CO. concentration and transpiration) in five plants per plot using a portable
photosynthesis analyzer in this same period. Data analysis was performed using Pearson
correlation to graphically express the functional relationship between the estimates of
correlation coefficients between characters and analysis of canonical correlations to
reinforce the results found. The results demonstrate the low linear relationship between
physiological variables and vegetation indices in soybean, where no vegetation index can
be used as a criterion for indirect selection of soybean genotypes, since the correlation is

low in magnitude using a multispectral sensor

Keywords: Liquid photosynthesis, stomatal conductance, Glycine max., NDVI.
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INTRODUCAO

A soja [Glycine max (L.) Merrill.] é a leguminosa de grande relevancia econémica
mundial, apresentando producdo mundial de 322 milhdes de toneladas na safra
2022/2023, incremento de 18.4% em relacdo a safra anterior (CONAB, 2023). A
produtividade alcancada a cada ano é resultado da obtencéo de cultivares produtivas, que
é o principal objetivo do melhoramento da soja (SILVA et al., 2020).

A mensuracdo de caracteres fisiologicos de plantas € um dos pilares do
melhoramento genético, realizado através de experimentos confidveis, seguindo
pressupostos estatisticos e anélise de pardmetros genéticos e bioldgicos (CRUZ, 2013).
O indice de area foliar, a taxa fotossintética, a conduténcia estomatica e a eficiéncia de
uso da agua sao alguns dos caracteres fisiologicos avaliados para estimar indiretamente a
produtividade da soja (ROCHE, 2015). Contudo, a avaliacéo de caracteres fisiologicos é
onerosa e dependente de varios equipamentos e fatores climaticos, como a radia¢éo do
dia, para ser realizada corretamente.

A aplicacdo de sensoriamento remoto no melhoramento vegetal permite a
mensuracdo de caracteres de plantas de forma rapida e confiavel, uma vez que esse
processo ocorre pela interacdo da radiacdao eletromagnética com a vegetacdo (TULLIO,
2018). O uso de sensores multiespectrais permite a obtencao de valores de reflectancia de
plantas nas bandas verdes, vermelho, borda do vermelho (rededge) e infravermelho
proximo (NIR), que com o auxilio de modelos matematicos, permitem a obtencdo de
novos valores definidos como indices de vegetacdo (TEODORO et al., 2019).

Os caracteres fisioldgicos apresentam correlacdo positiva com a radiacdo
incidente em suas folhas (XUE; SU, 2017). Assim, os indices de vegetacdo podem ser
excelentes caracteres de estudo para predicdo da produtividade de grdos e de
caracteristicas herdaveis como a eficiéncia fotossintética, facilitando a mensuracdo de
linhagens de soja rapidamente (TAVEIRA et al., 2020).

A aplicacdo de indices de vegetacdo no melhoramento vegetal de plantas de soja
vem sendo realizado para caracteres agronémicos por meio de fenotipagem de alta
precisdo (SANTANA et al., 2022). Contudo, o uso de indices de vegetacdo para avaliacdo
de caracteres fisioldgicos se apresenta como uma abordagem indireta para obtencao de
produtividade a partir do estudo de caracteres que contribuem indiretamente para o
rendimento dos grdos, como a area foliar, fotossintese, condutincia estomatica e

eficiéncia do uso da agua.
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Assim, a hipdtese deste trabalho é que os indices de vegetacdo podem ser
utilizados como critério de selecdo indireta de programas de melhoramento. Os objetivos
desta pesquisa foram: (i) relacionar caracteres fisioldgicos e indices de vegetacdo em
gendtipos de soja e (ii) identificar indices de vegetacdo que possam ser utilizados

indiretamente para avaliar o desempenho fisiologico de gendtipos de soja.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na Universidade Federal de Mato Grosso do Sul,
localizada no municipio de Chapadao do Sul (18°41°33°’S, 52°40°45>°W, com 810 m de
altitude), Mato Grosso do Sul. O da regiéo solo foi classificado como Latossolo Vermelho
Distréfico argiloso, com as seguintes caracteristicas na camada de 0 - 0,20 m: pH (H20)
= 6,2; Al trocavel (cmolc dm™) = 0,0; Ca+Mg (cmolc dm=) = 4,31; P (mg dm™®) = 41,3;
K (cmolc dm™) = 0,2; Matéria organica (g dm™) = 19,74; V (%) = 45; m (%) = 0,0; Soma
de bases (cmolc dm™) = 2,3; CTC (cmolc dm=) = 5,1. O clima é caracterizado como
Tropical de Savana (Aw). A Figura 1 apresenta o grafico de temperatura e precipitacdo
durante o periodo de realizacdo do experimento.
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Figura 1. Grafico de pluviosidade e temperatura média durante a safra 2021/22 na area
experimental da Universidade Federal de Mato Grosso do Sul, campus de Chapadao do
Sul.
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O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados com trés
repeticbes. Foram avaliadas 28 populagdes F. de soja do Programa de Melhoramento
UFMS/CPCS. As parcelas consistiram de uma linha com trés metros de comprimento,
com espacamento de 0,45 m entre fileiras e populacdo de 15 plantas por metro.

A semeadura manual ocorreu em outubro de 2021, utilizando preparo
convencional do solo (aracdo e gradagem niveladora). As sementes foram tratadas com
fungicida (Piraclotrobina + Metil Tiofanato) e inseticida (Fipronil), na dose de 200 mL
do produto comercial para cada 100 kg de sementes afim de se garantir protecdo contra o
ataque de pragas e fungos de solo. Para a fixacdo bioldgica de nitrogénio (FBN), as
sementes foram inoculadas com bactérias do género Bradyrhizobium spp. sendo utilizada
a dose de 200 mL de inoculante liquido concentrado para cada 100 kg de sementes. Os
tratos culturais foram realizados de acordo com a necessidade da cultura.

Aos 60 dias apds a emergéncia (DAE), foi realizada aquisicdo da reflectancia das
plantas, com auxilio de aeronave remotamente pilotada (RPA) de asa fixa Sensefly eBee
Real Time Kinematics (RTK), com controle autbnomo de decolagem, plano de voo e
aterrissagem. O eBee foi equipado com o sensor multiespectral Parrot Sequoia. O sensor
multiespectral Sequoia fez aquisicao da reflectancia nos comprimentos de onda do verde
(550 nm), vermelho (660 nm), infravermelho proximo (735 nm) e infravermelho (790
nm), possuindo um sensor de luminosidade que permite a calibragdo dos valores
adquiridos. As informac6es obtidas nesses comprimentos de ondas permitem o calculo
dos diversos mapas dos indices de vegetacdo a serem utilizados nos algoritmos
computacionais.

As imagens foram mosaicadas e ortorretificadas pelo programa computacional
Pix4Dmapper. A acuracia posicional das ortoimagens foi verificada com pontos de
controle em campo (GCP — Ground Control Points), levantados com o RTK. Os indices
de vegetacéo calculados foram: NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), NDRE
(Normalized Difference Red Edge Index), GNDVI (Green Normalized Difference
Vegetation Index) e SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index). Os indices de vegetacao
foram escolhidos em func¢do da maior correlagdo com a massa vegetal, segundo Raper e

Varco (2015), estdo contidos na Tabela 1.
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Tabela 1. Relacéo dos indices de vegetacédo calculados pelo uso do sensor multiespectral

Sequoia.
Sigla indice de Vegetagio Equacéo
p Ryir - R
NDVI Indice de vegetacéo pela diferenca normalizada (Rwir = Reep)
_ (RNIR + RRED)
Indice de vegetacéo pela diferenca normalizada (Rwir = Repce)
NDRE X o
a transicao do vermelho (Red-edge) (Rnir + Repgr)
indice de vegetacdo pela diferenca normalizada (Rnir = Rgreen)
GNDVI ao verde
_ (RNIR + RGREEN)
SAVI Indice de vegetacéo ajustado pela presencade (1 + L)(Ryir = Rrep)
solo (Rwir + Rpgp + L)

Rnir: reflectancia na faixa do infravermelho proximo; Rereen: reflectancia na faixa do verde; Rgep:
reflecténcia na faixa do vermelho; Repce: reflectancia na faixa de transicdo do vermelho (Red-edge);

L: fator de correcéo do efeito do solo.

Aos 60 DAE (mesmo periodo de obtencdo dos IVs) foram avaliadas as
caracteristicas fisiologicas em uma planta por parcela usando um analisador de
fotossintese portéatil (Infrared Gas Analyzer - IRGA) modelo Li-6400XT (LiCor Inc.,
Lincoln, Nebraska, EUA), seguindo os procedimentos descritos em Teodoro et al. (2019).
Foi utilizado fluxo de fétons fotossinteticamente ativos de 1044 pumol m? st e
concentragdes de CO, no ambiente de 372 + 10 mol m?2 sX. As caracteristicas fisiologicas
medidas foram: fotossintese liquida (A, umol CO2 m2 s1), condutincia estomatica (gs,
mol m2s™), concentracéo interna de CO2 (Ci, pmol m™ s?) e transpiragdo (E, mmol H.0
m2 s1). As medicBes foram realizadas entre as 8:00 e as 11:00 horas em cinco plantas
amostradas aleatoriamente em cada unidade experimental. As medidas foram realizadas
em dias sem nuvens, com temperaturas entre 26,0 e 26,5°C e umidade relativa entre 50 e
80%.

A analise estatistica foi realizada ap06s a obtencdo dos dados, por meio da analise

de correlagéo de Pearson (r) entre os caracteres, obtidas conforme Equacéo 2:
Tyy = %ﬁ%} 1)
onde: COVxy) € a covariancia entre os caracteres X e Y, @2 ¢ a variancia fenotipica do
carater X e 6§ é a variancia fenotipica do carater Y.

A rede de correlacdo foi usada para expressar graficamente a relacdo funcional

entre as estimativas dos coeficientes de correlagdo entre os caracteres, onde a proximidade
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entre os nos (tracos) foi proporcional ao valor absoluto da correlacéo entre esses nés. A
espessura das arestas foi controlada aplicando um valor de corte de 0,60, o que significava
que apenas |ryy| > 0,60 tiveram suas bordas destacadas. Finalmente, as correlagdes
positivas foram destacadas em verde, enquanto as correlagbes negativas foram
representadas em escala de vermelho.

As equacdes 2 e 3 foram utilizadas para obter o primeiro par canonico, que era
composto por X1 e Y1 e sdo combinag@es lineares entre o grupo | (indices de vegetagéo)
e o grupo Il (caracteres fisioldgicos):

X,=dX 2

Y, =b'Y 3)
onde: a'e b' eram autovetores associados ao primeiro autovalor da matriz Y, e X e'Y eram
vetores que mediam as caracteristicas que formaram os grupos 1 e 2, respectivamente. As
outras trés correlacBes canodnicas e pares canbnicos foram estimados a partir das
expressdes descritas acima usando autovetores associados aos autovalores em ordem
decrescente.

Todas as analises foram realizadas com o software Genes (CRUZ, 2013),

seguindo os procedimentos recomendados em Cruz et al. (2012).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A correlacdo encontrada entre as variaveis fisioldgicas e os indices de vegetagdo
pode ser observada na Figura 1. A rede de correlacdo de Pearson apresenta as correlacfes
positivas encontradas entre fotossintese liquida (A) e concentracdo interna de CO; (Ci),
e condutancia estomatica (gs) e transpiracdo (E). Os indices de vegetacdo avaliados
apresentaram alta correlagdo positiva entrei si, porém com correlacéo baixa e fraca com

as variaveis fisioldgicas.
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Figura 1. Rede de correlacBes de Pearson entre as variaveis fisiologicas fotossintese
liquida (A), condutancia estomatica (gs), concentracdo interna de CO2 (Ci) e transpiragédo
(E) com os indices de vegetacdo NDVI, NDRE, GNDVI e SAVI avaliadas em soja.

A coloracéo das linhas indica correlacdo positiva e negativa, quando em verde e
vermelho, respectivamente. A espessura da linha expressa a magnitude dessa correlacao,
onde quando maior a espessura, maior a correlacdo entre variaveis. As varidveis
fisioldgicas apresentaram correlacao positiva entre si, porém negativas com os indices de
vegetacdo. Ja os indices de vegetacdo apresentam alta correlacdo entre si, porém baixa
correlacdo com as variaveis fisioldgicas.

Essas correlacBes sdo esperadas, uma vez que, para a realizacdo de fotossintese é
necessario a existéncia de moléculas de CO2 no interior da planta, assim como a abertura
e fechamento estomatico regula a transpiracao foliar (TAIZ; ZEIGER, 2013).

A alta correlagédo encontrada entre os indices de vegetacédo se deve ao fato de todos
utilizarem as bandas espectrais do infravermelho préximo para os calculos matematicos
(CRUZ, 2013). Resultado similar foi observado por Silva et al. (2020) ao avaliarem estes
mesmos indices de vegetacdo na cultura da soja.

As correlacdes de baixa magnitude entre os indices de vegetacdo e as variaveis
fisioldgicas tambem foram reportados por Pantaledo et al. (2022), onde os autores
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observaram correlagdes positivas somente de caracteres agronémicos com os indices de
vegetacdo. Esse resultado pode ser relacionado ao fator herdabilidade das plantas, onde
as caracteristicas agronémicas sdo herdadas de seus progenitores, enquanto as
caracteristicas fisiologicas sdo influenciadas pelo ambiente e ndo apenas pela genética
das plantas (SILVA JUNIOR et al., 2018).

Na andlise de correlagfes candnicas entre as variaveis fisiologicas e os indices de
vegetacdo, ndo foi observado correlacOes significativas pelo teste qui-quadrado (p-valor
> 0,05) (Tabela 2). Esses resultados reforcam a falta de relacdo linear entre esse grupo de

variaveis, conforme observado na Figura 1.

Tabela 2. Correlagdes candnicas entre as variaveis fisiologicas fotossintese liquida (A),
condutancia estomatica (gs), concentracao interna de CO2 (Ci) e transpiracédo (E) com os
indices de vegetacdo NDVI, NDRE, GNDVI e SAVI.

Correlacdo candnica 0,23 0,16 0,07 0,02
P-valor 0,37 0,73 0,90 0,99
" ndo significativo pelo teste qui-quadrado a 5% de probabilidade.

A utilizacdo de indices de vegetacdo permite a mensuracdo indireta a campo, ,
demandando menor tempo e mao de obra para obtencdo de resultados (TAVEIRA et al.,
2020). Porém, a utilizacdo desses indices para avaliacdo de caracteres fisioldgicos de
plantas de soja ndo apresentou bons resultados neste trabalho, que pode ser relacionado
ao fato das plantas pertencerem a populacdes F. e ndo apresentarem estabilidade genética,
e ao fato do ambiente influenciar os genétipos.

As plantas apresentam assinaturas espectrais caracteristicas, estudadas pelos
indices de vegetacdo, onde mudancas sdo relacionadas as alteragdes no aparato
fotossintético e seu desempenho (PINTO et al., 2020). Todavia, 0 comprimento de onda
do espectro, angulo de incidéncia, caracteristicas fisicas da superficie e contetdo
bioquimico desse material, resulta em variacdo na quantidade e qualidade da radiacdo
refletida (SILVA BARROS et al., 2021), interferindo nos indices de vegetacao.

Os resultados encontrados neste trabalho demonstram que a utilizagdo de sensor
multiespectral ndo possibilitou a associagdo dos indices de vegetagdo com varidveis
fisiologicas de soja. Assim, pesquisas futuras sdo sugeridas utilizando sensor

hiperespectral, uma vez que estes permitem a aquisicdo de maior quantidade de bandas
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espectrais e podem melhorar a associacdo entre os indices de vegetacdo e as variaveis

fisioldgicas da soja.

CONCLUSAO

A relacdo linear entre varidveis fisiologicas e indices de vegetacdo em soja
apresenta baixa magnitude utilizando sensor multiespectral.

Os indices de vegetacdo avaliados ndo podem ser utilizados como critério de
selecdo indireta de gendtipos de soja com maior desempenho fisioldgico.
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