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Fenotipagem para tolerancia a seca: modelo
hiperespectral para estimativa do conteudo de
agua em plantas de soja

Luis Guilherme Teixeira Crusiol™®, Marcos Rafael Nanni®®, Giovani Veronezzi",
José Salvador Simonetto Foloni™, Sergio Luiz Gongalves", Alexandre Lima
Nepomuceno™, Liliane Marcia Mertz-Henning, José Renato Bougas Farias("

(Embrapa Soja, Londrina, PR; @ Universidade Estadual de Maringa, Maringa, PR.

Introducgao

Nas ultimas décadas, o Brasil consolidou-se como lider mundial na produgéao
de soja. Das 425 milhdes de toneladas de soja produzidas mundialmente
(Dohlman et al.,, 2023), a produgéo brasileira responde por 40% (mais
de 170 milhdes de toneladas), distribuidas em mais de 47 milhdes de
hectares e apresentando produtividade superior a média mundial (Conab,
2025), o que demonstra a contribuigdo da soja brasileira para a seguranga
alimentar global. Em ambito nacional, a cadeia produtiva da soja e dos
biocombustiveis € um componente-chave da dindmica socioecondémica
do Brasil, responsavel por 5,7% do Produto Interno Bruto (PIB) brasileiro e
empregando mais de 2,39 milhdes de pessoas (Barros; Castro, 2025).

Contudo, aproximadamente 11,65% da produgéo nacional de soja é perdida
anualmente em decorréncia de disponibilidade hidrica insuficiente ao pleno
desenvolvimento das lavouras, com perdas superiores a US$ 152 em cinco
décadas (Ferreira et al., 2024). De acordo com Sentelhas et al. (2015), dentre
todos os estresses bidticos e abidticos, a seca é o fator mais limitante para
a cultura da soja no Brasil.

Diante da necessidade de intensificacdo dos sistemas de produgdo para
garantir a seguranca alimentar global e de, ao mesmo tempo, assegurar
a protecao dos recursos ambientais, torna-se imperativa a obtencédo de
genéticas com maior tolerancia a periodos de défice hidrico, minimizando,
assim, possiveis perdas de produtividade da soja em decorréncia de seca.
E nesse contexto que ferramentas digitais, como o sensoriamento remoto,
podem contribuir para a fenotipagem de plantas em campo, de forma rapida
e nao destrutiva, fornecendo parametros quantitativos das caracteristicas
de interesse para a selegdo de genéticas mais tolerantes (Crusiol et al.,
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2023). Uma dessas caracteristicas € o conteudo relativo de agua (TRA)
nos tecidos vegetais mostra-se importante na selecdo de gendtipos mais
tolerantes a seca (Braga et al., 2021).

O presente trabalho teve por objetivo desenvolver um modelo hiperespectral
para quantificacdo do conteldo de agua em plantas de soja submetidas a
diferentes niveis de disponibilidade hidrica.

Material e Métodos

Foi conduzido, na safra 2025/2026, experimento nos campos da Embrapa
Soja, localizada no municipio de Londrina, PR. Nesse experimento, em
delineamento de blocos casualizados com parcela subdividida e quatro
repeticdes, quatro tratamentos hidricos foram distribuidos nas parcelas
experimentais: irrigado (IRR), nao irrigado (NIRR); défice hidrico induzido,
separadamente, nos estagios vegetativos (DH-1) e reprodutivos (DH-2).
Cinco gendtipos de soja, com diferentes respostas ao défice hidrico, foram
distribuidos nas subparcelas.

Abrigos mdveis foram utilizados para cobrir automaticamente as parcelas
dos tratamentos DH-1 e DH-2 sempre que valores de precipitacido
pluviométrica superiores a 0,1 ocorressem. Tais abrigos automaticamente
descobriam as parcelas assim que a chuva cessasse. No momento em que
DH-1 estava submetido ao défice hidrico, DH-2 recebia agua de chuvas; da
mesma forma, quando DH-2 passou a ser submetido ao défice hidrico, DH-1
voltou a receber agua de chuvas. Tanto DH-1 quanto DH-2, n&o receberam
suplementagé&o hidrica (ndo foram irrigados).

A semeadura do experimento ocorreu dia 11 de novembro de 2025. A
inducdo do DH-1 ocorreu de 30 a 70 dias apos a semeadura (DAS) e a
inducédo do DH-2 ocorreu de 70 DAS até a colheita. Ao longo da safra, um
total de 123 mm de irrigagéo foi aplicada somente no tratamento IRR.

Aos 30, 66, 91 DAS, valores de reflectdncia de folhas de soja foram
coletados com o espectrorradidmetro Fieldspec 3 Jr (©ASD Inc.), sensor
hiperespectral sensivel aos espectros visivel (Vis), infravermelho préximo
(NIR) e infravermelho de ondas curtas (SWIR), de 350 a 2500 nm e com
saida de dados com intervalo 1 nm. Em cada parcela experimental, foram
destacados quatro trifélios de plantas distintas e, imediatamente, coletou-
se os valores de reflectancia foliar no foliolo central de cada um deles.
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Simultaneamente, o foliolo esquerdo de cada trifélio foi acondicionado em
recipiente hermeticamente fechado, para posterior determinagdo da massa
fresca. A massa seca dos tecidos vegetais foi obtida apdés secagem em
forno a 60°C por 72 horas, até que as amostras atingissem peso constante.
Determinou-se o teor relativo de agua (TRA) nas folhas de soja por meio da
diferencga entre massa fresca (mf) e massa seca (ms) em relagdo a massa
fresca da amostra, de acordo com a equagdo TRA = ((mf — ms)/ mf) x 100.

As curvas espectrais das parcelas experimentais, em cada data de avaliagao
(n = 80), foram relacionadas aos valores de conteudo relativo de agua
correspondentes por meio da modelagem Partial Least Squares Regression
(PLSR). Os resultados obtidos na calibracdo do modelo foram avaliados
por meio do coeficiente de determinacado (R?) da regressao linear entre os
valores observados e preditos e pelo erro quadratico médio (RMSE).

Resultados e Discussao

Na Figura 1 estdo apresentados os resultados da modelagem PLSR para
estimativa do teor relativo de agua aos 30 DAS (A), 66 DAS (B), 91 DAS
(C) e no modelo global, contemplando as trés datas de avaliagao na safra
2025/2026 (D). Ao passo que a menor acuracia foi observada aos 91 DAS
(Figura 1C), a maior acuracia dentre as datas de avaliagdo foi observada
aos 66 DAS (Figura 1B).

No modelo global, em uma analise conjunta das trés datas de avaliagdo
(Figura 1D), a regressao linear com intercepto passando pela origem (y =
bx) revelou R? = 0,94 e RMSE = 1,16, o melhor desempenho do modelo
espectral para predigéo do teor relativo de dgua em folhas de soja. A analise
da distribuicdo dos desvios da modelagem (valor observado — predito)
revela que 65% das amostras tiveram erro inferior a 1%; 29% das amostras
tiveram erro entre 1% e 2%; 4% das amostras tiveram erro entre 2% e 3%;
e somente quatro amostras apresentaram erro superior a 3%, com valor
maximo de 5,62%.
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Conclusao

O modelo hiperespectral, por meio da PLSR, apresentou satisfatério
desempenho na predigdo do teor relativo de agua em folhas de soja. O
modelo global, contemplando as trés datas de avaliagdo, apresentou R?
= 0,94 e RMSE = 1,16, constituindo-se em uma ferramenta potencial para
auxiliar na caracterizagado das plantas em campo, ou até mesmo casa de

vegetacao, subsidiando a selegao de genéticas mais tolerantes ao estresse
por déficit hidrico.
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Figura 1. Dispersdo em relagdo areta 1:1 dos valores observados e preditos de teor
relativo de agua na modelagem PLSR aos 30 DAS (a), 66 DAS (b), 91 DAS (c) e no

modelo global, contemplando as trés datas de avaliagdo (d). RMSE = Esperancga do
Quadrado Médio do Erro.
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