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RESUMO 

 

 

ÍNDICES DE VEGETAÇÃO E SUA CORRELAÇÃO COM A PRODUTIVIDADE DA 

CULTURA DA SOJA EM ÁREA IRRIGADA E DE SEQUEIRO 

 

 

AUTOR: Henrique Slaiffer 

ORIENTADOR: Eduardo Leonel Bottega 

COORIENTADOR: Ezequiel Saretta 

 

 

A soja constitui uma cultura de destaque na agricultura brasileira com grande representação no 

cenário econômico nacional. No estado do Rio Grande do Sul sua produtividade vem se 

destacando, como consequência, principalmente, do emprego da tecnologia no campo e uso da 

agricultura de precisão. Entre as ferramentas que contribuíram para a evolução dos patamares 

produtivos destaca-se o uso do sensoriamento remoto. O presente trabalho teve por objetivo 

mapear a variabilidade espacial da resposta espectral e a produtividade da cultura da soja, assim 

como avaliar a correlação entre os mapas gerados, a partir do cálculo dos índices de vegetação: 

NDVI, NDMI, NDRE, em lavoura irrigada por pivô central e em cultivo de sequeiro. O estudo 

foi desenvolvido em uma propriedade rural no município de Cachoeira do Sul. A produtividade 

de soja foi mapeada por sistema de mapeamento embarcado na colhedora. O mapeamento dos 

índices de vegetação foi realizado utilizando a plataforma online Crop Monitoring. Foram 

gerados mapas de variabilidade espacial dos índices de vegetação estudados para diferentes 

datas, ao longo do ciclo da cultura, cultivada em sistema irrigado e de sequeiro. Os dados de 

produtividade e dos índices de vegetação compuseram o banco de dados empregado nas 

análises estatísticas e geoestatísticas. Para análise e tratamento dos dados foram utilizados os 

programas computacionais MapFilter, Statística e QGIS. Os índices de vegetação NDVI, 

NDMI e NDRE apresentaram variações espaciais nas áreas estudadas, durante o ciclo de 

desenvolvimento da cultura da soja, em cultivo irrigado e em cultivo em sequeiro. Os maiores 

valores médios dos índices de vegetação estudados foram observados para a resposta espectral 

da cultura da soja em cultivo irrigado. A produtividade da cultura da soja apresentou 

variabilidade espacial em cultivo sequeiro e em cultivo em irrigado, sendo no cultivo em 

sequeiro o valor mínimo observado de 3.588 kg ha-1, máximo de 4.998 kg ha-1 e médio de 4.405 

kg ha-1. Já na área irrigada o valor mínimo observado foi de 3.960 kg ha-1, máximo de 5.398 kg 

ha-1 e médio de 4.636 kg ha-1. Todos os índices de vegetação estudados apresentaram correlação 

espacial significativa com a variabilidade espacial na produtividade da cultura da soja, em 

cultivo irrigado e em cultivo em sequeiro. No cultivo em sequeiro, o maior valor de correlação 

significativa foi positivo observado entre o NDVI e a produtividade de soja (0,57), ocorrendo 

43 dias após a semeadura. Para os índices NDMI e NDRE, estes valores foram de 0,47 e 0,54 

respectivamente, observados em 48 dias após a semeadura. No cultivo irrigado, os maiores 

valores de correlação significativa também foram positivos, sendo os valores 0,60, 0,48 e 0,63 

observados, respectivamente, para a correlação da produtividade com os índices NDVI, NDMI 

e NDRE, 128 dias após a semeadura. 

 

 

Palavras-chave: Glycine max (L.) Merr. NDVI. NDMI. NDRE. Cultivo irrigado. Cultivo em 

sequeiro. 
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CORRELATION BETWEEN VEGETATION INDEX AND SOYBEAN YIELD IN 

IRRIGATED AND RAINFED AREA 

 

 

AUTHOR: Henrique Slaiffer 

ADVISOR: Eduardo Leonel Bottega 

COADVISOR: Ezequiel Saretta 

 

 

Soybean is a prominent crop in Brazilian agriculture with great representation in the national 

economic scenario. In the state of Rio Grande do Sul, its yield has been increasing, mainly as a 

result of the use of technology in the field and the use of precision agriculture. Among the tools 

that contributed to the evolution of yield levels, the use of remote sensing stands out. The 

objective of this work was to map the spatial variability of the spectral response and the soybean 

yield, as well as to evaluate the correlation between the maps generated, from the calculation 

of the vegetation index: NDVI, NDMI, NDRE, in a irrigated and rainfed area. The study was 

developed in a rural property in the municipality of Cachoeira do Sul. Soybean yield was 

mapped by a mapping system built into the harvester. The mapping of vegetation index was 

carried out using the Crop Monitoring online platform. Maps of spatial variability of the studied 

vegetation indices were generated for different dates, throughout the crop cycle, cultivated in 

irrigated and rainfed systems. Yield data and vegetation index made up the database used in the 

statistical and geostatistical analyses. For data analysis and processing, was used the 

computational programs MapFilter, Statistica and QGIS. The NDVI, NDMI and NDRE 

vegetation index showed spatial variations in the studied areas, during the development cycle 

of the soybean crop, in irrigated cultivation and in rainfed cultivation. The highest mean values 

of the studied vegetation index were observed for the spectral response of the soybean crop 

under irrigated cultivation. The soybean yield showed spatial variability in irrigated and rainfed 

cultivation, in rainfed cultivation, the minimum observed value was 3,588 kg ha-1, the 

maximum was 4,998 kg ha-1 and the average was 4,405 kg ha-1. In the irrigated area, the 

minimum value observed was 3,960 kg ha-1, a maximum of 5,398 kg ha-1 and an average of 

4,636 kg ha-1. All vegetation index studied showed a significant spatial correlation with the 

spatial variability in soybean yield, in irrigated and rainfed cultivation. In rainfed cultivation, 

the highest significant positive correlation value was observed between NDVI and soybean 

yield (0.57), occurring 43 days after sowing. For the NDMI and NDRE index, these values 

were 0.47 and 0.54 respectively, observed in 48 days after sowing. In irrigated cultivation, the 

highest values of significant correlation were also positive, with values 0.60, 0.48 and 0.63 

observed, respectively, for the correlation of soybean yield with the NDVI, NDMI and NDRE 

indices, 128 days after sowing. 

 

 

Keywords: Glycine max (L.) Merr. NDVI. NDMI. NDRE. Irrigated cultivation. Rainfed 

cultivation. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

A soja (Glycine max) é uma das principais culturas cultivadas no mundo, com grande 

representação no cenário econômico e expressivo impacto no agronegócio brasileiro. Cultivada 

especialmente nas regiões Centro-Oeste e Sul do Brasil, a soja constitui um dos produtos de 

destaque da agricultura nacional assim como na balança comercial, sendo o principal setor 

exportador do agronegócio brasileiro. Entre 1985 e 2020 o cultivo da soja atingiu um marco de 

4,3% da área total de agricultura mapeada no Brasil. Além da área cultivada, a produção 

nacional e a produtividade média da cultura chegaram a 123,9 milhões de toneladas e 3.026 kg 

ha-1 respectivamente no período da safra 2021/2022 (CONAB,2022). 

O estado do Rio Grande do Sul, terceiro maior produtor nacional, foi responsável pela 

produção média de 15,8 milhões de toneladas de soja no triênio 2018-2020, segundo a Pesquisa 

Agrícola Municipal do IBGE. Ainda, de acordo com os dados mais recentes do Instituto de 

Assistência Técnica e Extensão Rural (EMATER, 2022), o estado apresenta 6,51 milhões de 

hectares de área plantada com uma produção esperada de 14,16 milhões de toneladas. Destes 

6,51 milhões, segundo Martins et al. (2018), o estado possui uma área de aproximadamente 

111,12 mil hectares irrigados, contabilizando 1.753 sistemas de irrigação por pivô central, 

estando estes localizados principalmente nas regiões do Planalto Médio, alto Uruguai e 

Missões. 

Apesar da implantação desses sistemas, um dos grandes desafios enfrentados na 

agricultura irrigada é o uso eficiente da água na produção, seja devido à falta de informação ou 

treinamento adequado para o manuseio da mesma, ou ainda pela disponibilidade de recursos. 

Desta forma, ferramentas da agricultura de precisão podem ser utilizadas para garantir a 

uniformidade da eficiência em cada metro quadrado da área de manejo, otimizando a produção 

e diminuindo a variabilidade das áreas da lavoura (PIERCE; NOWAK, 1999). 

Utilizando estas ferramentas também é possível identificar as heterogeneidades das 

áreas de cultivo onde é realizado o mapeamento da produtividade, os quais os mapas gerados 

constituem um banco de dados com as informações necessárias para a área de estudo, 

classificando as regiões por faixas de importância e, por fim, definindo as zonas de manejo. 

Para auxiliar no entendimento e tratamento desses mapas pode-se utilizar técnicas de 

sensoriamento remoto. 

Para uma análise quantitativa da biomassa verde e dos respectivos parâmetros de 

crescimento e desenvolvimento da vegetação podem ser empregados os índices de vegetação 

(BELLOLI, 2019). Estes índices são produtos da aplicação das técnicas de sensoriamento 
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remoto e buscam relacionar as informações captadas pelos sensores com a vegetação presente 

na área imageada. Alguns índices de vegetação empregados na agricultura são o índice de 

vegetação por diferença normalizada (NDVI), índice de umidade por diferença normalizada 

(NDMI) e o índice da borda do vermelho de diferença normalizada (NDRE). 

O índice de vegetação normalizada (NDVI) está entre os índices que melhor se 

correlaciona com a vegetação, já que utiliza banda espectrais obtidas no vermelho e 

infravermelho próximo, que possuem significativa correlação com o verde ou porções 

fotossinteticamente ativas das plantas (MOREIRA, 2007). Segundo Wang et al. (2003), sua 

simplicidade e sua relativa alta sensibilidade à densidade da cobertura vegetal tornaram 

possíveis comparações espaciais e temporais da atividade fotossintética, bem como o 

monitoramento sazonal, interanual e variações de longo prazo dos parâmetros estruturais e 

fenológicos da vegetação. 

O índice de umidade por diferença normalizada (NDMI) é capaz de quantificar o 

conteúdo de água nos tecidos esponjosos do mesofilo do dossel da planta em ecossistemas de 

alta biomassa (DAS et al., 2022). A interpretação do seu valor absoluto permite reconhecer 

imediatamente locais em um campo que estão passando por estresse hídrico. 

 Por fim, o índice da borda do vermelho de diferença normalizada (NDRE) é um 

indicador da atividade fotossintética de uma cobertura vegetal usada para estimar as 

concentrações de nitrogênio nas folhas das plantas. Através dele é possível otimizar o tempo de 

colheita, detectar a vegetação oprimida e envelhecida e, identificar possíveis doenças nas 

plantas. É mais indicado sua utilização nos estágios avançados da cultura, uma vez que o dossel 

está altamente denso, e pode causar saturação do NDVI (CROP MONITORING, 2023).  

Considerando o exposto anteriormente fica evidente que os índices podem contribuir 

para o monitoramento da área, permitindo avaliar o desenvolvimento da cultura, área foliar, 

ausência de nutrientes, identificação de pragas e doenças, uniformidade da irrigação, e de forma 

geral auxiliar no manejo e na tomada de decisão dos produtores.  

O presente estudo teve por objetivos mapear, para um ano agrícola de déficit hídrico, a 

resposta espectral da cultura da soja, durante seu ciclo de desenvolvimento, a partir do cálculo 

dos índices de vegetação: NDVI, NDMI e NDRE, em lavoura irrigada e em cultivo de sequeiro. 

Mapear a variabilidade espacial da produtividade da cultura da soja em lavoura irrigada e em 

cultivo de sequeiro. Avaliar a correlação espacial entre os índices de vegetação mapeados com 

a produtividade da cultura da soja, a partir do cálculo do coeficiente de correlação de Pearson. 

Determinar, para cada índice de vegetação estudado, em quantos dias após a semeadura da 
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cultura da soja, obtém-se o maior valor significativo da correlação de Pearson com a 

produtividade, em cultivo de sequeiro e irrigado. 
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2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

 

2.1. ÁREA DE ESTUDO 

  

O estudo foi desenvolvido no município de Cachoeira do Sul, região central do estado 

do Rio Grande dos Sul - Brasil, em uma propriedade particular, destinada à produção de grãos. 

O solo da região é classificado como ARGISSOLO Vermelho (EMBRAPA, 2013). O clima da 

região é classificado como subtropical úmido com verão quente (Cfa), com temperatura média 

anual de 20°C e precipitação média de 1500 mm no ano. Foram utilizados dois talhões desta 

propriedade, um com cultivo irrigado sob pivô central (Fig. 1A) e outro com cultivo sem 

irrigação (Fig. 1B). Em cada talhão foi estabelecida uma grade amostral, com pontos espaçados 

em 50 metros na linha e 75 metros na entrelinha. As grades amostrais foram geradas no Sistema 

de Informação Geográfica (SIG) Quantum Gis (QGIS Development Team, 2020), versão 

3.10.11 (A Coruña), utilizando a ferramenta Vetor >>> Investigar >>> Criar grade. Na Figura 

1 são apresentados os polígonos das áreas de estudo e os pontos amostrais. 

 

Figura 1 – Polígonos delimitadores das áreas de estudo e grade de pontos amostrais. Cachoeira do Sul, 2023. 

 

Fonte: Autor. 
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Os pontos amostrais serviram de base para estruturação do banco de dados, utilizado 

nas análises estatísticas subsequentes. A área do pivô (Fig. 1A) possui 38 ha e 95 pontos 

amostrais. A área de sequeiro (Fig. 1B) possui 31,7 ha e 80 pontos amostrais. Em ambas as 

áreas a densidade amostral foi representativa de 2,5 pontos por hectare. 

A cultura semeada foi a cultura da soja, cultivar Brasmax Compacta IPRO. A Brasmax 

Compacta é uma cultivar com a tecnologia Intacta RR2 PRO, apresenta ciclo tardio (148 dias), 

grupo de maturação 6.5 e peso de mil grãos de 177g. Como características principais possui um 

alto potencial de ramificação aliado a um alto teto produtivo, sendo indicada para ambientes de 

alta tecnologia (BRASMAX, 2023). Na área irrigada a semeadura ocorreu no dia 04/11/2020 e 

na área de sequeiro, no dia 05/11/2020. A população de plantas adotada foi de 220 mil plantas 

por hectare. A semeadura da soja foi realizada sob resteva de trigo.  

 

 

2.2. MAPEAMENTO DA PRODUTIVIDADE DE SOJA 

 

A colheita foi realizada nos dias 11/04/21 a 13/04/21 (área aeroporto), e nos dias 

14/04/21 a 15/04/21 (área pivô), utilizando uma colhedora automotriz da marca New Holland, 

modelo CR 9060. A colhedora estava equipada com o monitor IntelliViewTM IV. De acordo 

com o fabricante, o IntelliView ™ IV é uma tela colorida, intuitiva e sensível ao toque que pode 

vir de fábrica integrada a diversos modelos de equipamentos New Holland. Tem 

compatibilidade ISOBUS total e pode ser usada tanto para controlar as funções principais do 

veículo quanto para executar aplicações de precisão, como a orientação automática 

IntelliSteer™, mapeamento conforme aplicado e controle das funções do implemento de frotas 

mistas de equipamentos. Seu emprego em colhedoras permite a realização do mapeamento e 

monitoramento de rendimento e detecção de umidade dos grãos colhidos (NEW HOLLAND 

AGRICULTURE, 2022). 

Os dados de produtividade, obtidos pelo sistema sensor da colhedora, foram filtrados 

para remoção de possíveis valores discrepantes (outliers). Para filtragem foi utilizado o 

programa computacional MapFilter, desenvolvido por Maldaner et al. (2022). O software 

executa a filtragem espacial dos dados através de uma análise global dos dados e uma análise 

local isotrópica e anisotrópica levando em consideração os valores da vizinhança. Os dados são 

classificados como consistentes, inadequados (fora do intervalo definido) ou duvidosos. Cada 

talhão foi filtrado utilizando um raio de busca de 10 metros e um coeficiente de variação de 
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10% para a média. Pontos identificados como duvidosos ou fora do intervalo definido foram 

removidos da base de dados. 

 

 

2.3. CÁLCULO DOS ÍNDICES DE VEGETAÇÃO E OBTENÇÃO DAS IMAGENS 

 

Os índices de vegetação estudados foram: índice de vegetação por diferença 

normalizada (NDVI), índice de umidade por diferença normalizada (NDMI) e índice de borda 

vermelha de diferença normalizada (NDRE). 

O índice de vegetação por diferença normalizada (NDVI) foi calculado utilizando a 

Equação 1, proposta por Jensen (1996). 

𝑁𝐷𝑉𝐼 =
𝑁𝐼𝑅 − 𝑅

𝑁𝐼𝑅 + 𝑅
 

(1) 

Em que: 

NIR é a refletância no comprimento de onda correspondente ao infravermelho próximo 

(0,76 a 0,90 μm); 

R é a refletância no comprimento de onda correspondente ao vermelho (0,63 a 0,69μm). 

Os valores de NDVI podem variar de -1 a 1, sendo que valores próximos de 1 indicam 

a presença de vegetação fotossinteticamente ativa e valores menores ou próximo de 0 indicam 

a presença de solo exposto (ROUSE et al. 1974). 

Para o cálculo do índice de umidade por diferença normalizada (NDMI), foi utilizada a 

a Equação 2, proposta por Gao (1996). 

𝑁𝐷𝑀𝐼 =
𝑁𝐼𝑅 − 𝑆𝑊𝐼𝑅

𝑁𝐼𝑅 + 𝑆𝑊𝐼𝑅
 

(2) 

Em que: 

SWIR é a refletância na banda do infravermelho de ondas curtas (1,3 a 2,5μm). 

Seus valores podem variar entre -1 e 1, sendo que cada valor corresponde a uma situação 

agronômica diferente, independente da cultura (CROP MONITORING, 2023). 

Por fim, o índice de borda vermelha de diferença normalizada (NDRE) foi calculado a 

partir da Equação 3, proposta por Barnes et al. (2000). 

𝑁𝐷𝑅𝐸 =
𝑁𝐼𝑅 − 𝑅𝑒𝑑𝐸𝑑𝑔𝑒

𝑁𝐼𝑅 + 𝑅𝑒𝑑𝐸𝑑𝑔𝑒
 

(3) 

Em que: 

RedEdge é a refletância na banda da borda do vermelho (0,715μm). 

Na escala padrão, os valores de NDRE variam de -1 a +1, os quais valores de -1 a 0 

indicam solo descoberto ou uma cultura em desenvolvimento e quanto valores de 0,1 a +1, são 
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indicativos de culturas saudáveis, e em estádios fenológicos mais avançados. (CROP 

MONITORING, 2023). 

O mapeamento dos índices de vegetação estudados, para a cultura da soja cultivada com 

irrigação e em sequeiro, foi realizado utilizando as ferramentas disponíveis no programa Crop 

Monitoring, disponível no website https://crop-monitoring.eos.com/login. Foram gerados 

mapas para os três índices de vegetação estudados, para ambas as áreas, representativos do 

período de novembro de 2020 até abril de 2021, de forma a capturar o comportamento espectral 

do dossel de plantas durante seu período de desenvolvimento. Imagens com mais de 30% de 

cobertura por nuvens não foram consideradas no estudo. 

Para a utilização deste programa o usuário necessita fazer um cadastro prévio com 

algumas informações, sendo que em seu primeiro acesso, o mesmo tem direito a um campo 

experimental com limite de 300 ha para aferição. Ao logar é necessário que seja informada a 

área a ser monitorada através de um polígono, podendo ser desenhada ou carregada através de 

um arquivo shp, shx, dbf. Após isso, estarão disponíveis diversas ferramentas para a análise e 

gestão da lavoura, que vão desde mapas de vegetação, produtividade e prescrição, bastando 

apenas selecionar o de interesse e o respectivo período. O programa opera com imagens de 

resolução de 10 metros, com atualizações regulares fornecidas pelo satélite Sentinel 2 em cada 

quatro a seis dias, podendo ser facilmente baixadas.  

 

 

2.4. ESTRUTURAÇÃO DO BANCO DE DADOS E ANÁLISES ESTATÍSTICAS 

 

O banco de dados utilizados nas análises estatística descritiva e análise de correlação de 

Pearson foi construído em planilha Microsoft Excel. Para cada sistema de cultivo (irrigado e 

sequeiro) foram estruturadas pastas de trabalho onde, para cada ponto amostral da grade (id), 

foram associados os seguintes dados: CoordX(m), CoordY(m), Produtividade de soja (kg ha-1), 

valores dos índices de vegetação NDVI, NDMI e NDRE para as datas em que foi possível gerar 

mapas da variabilidade espacial, sem que houvesse cobertura de nuvens. 

Os mapas dos índices de vegetação NDVI, NDMI e NDRE, gerados no Crop Monitoring  

foram salvos em um arquivo Tag Image File Format (.TIFF) e posteriormente carregados no 

QGIS. Após filtrados os dados de produtividade, os mesmos foram trabalhados no Sistema de 

Informação Geográfica (SIG) Quantum Gis (QGIS Development Team, 2020), versão 3.10.11 

(A Coruña). A variabilidade espacial da produtividade foi modelada a partir do ajuste de 

semivariogramas, utilizando o plugin Smart-Map, desenvolvido por Pereira et al. (2022). O 
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Smart-Map possibilita a predição e o mapeamento de atributos do solo e das plantas em locais 

não amostrados. Realiza a interpolação dos dados utilizando Krigagem Ordinária e técnicas de 

Machine Learning por meio do Support Vector Machine (SVM). Sua interação com o QGIS se 

dá a partir de layers (Shapefile e GeoTIFF).  

Uma vez confeccionados os mapas da variabilidade espacial da produtividade de soja e 

gerados os mapas dos índices de vegetação estudados, obteve-se o valor destes atributos em 

cada um dos pontos das grades amostrais anteriormente geradas, sobrepondo a grade amostral 

aos mapas gerados. A extração dos valores de produtividade de soja e dos índices de vegetação, 

em cada ponto amostral, foi realizada utilizando o plug-in Point Sampling Tool. O plugin 

possibilita a coleta de atributos de polígonos e valores raster de várias camadas em pontos de 

amostragem especificados. Para sua utilização é necessário uma layer contendo a grade 

amostral e os arquivos raster dos atributos que se deseja extrair valores. As layers devem estar 

carregadas no projeto do QGIS que se deseja trabalhar, além disso, é necessário que a caixa de 

marcação de cada layer esteja ativada. O arquivo contendo os valores dos atributos de interesse 

foi salvo no formato Comma separate values (.csv), para posterior inserção na pasta de trabalho 

do Excel. Na Figura 2 é apresentado um print da área de trabalho do QGIS, demonstrando a 

utilização do plugin Point Sampling Tool na extração de valores de NDVI para cada um dos 

pontos amostrais da grade representativa do pivô.  

 

Figura 2 – Utilização do plugin Point Sampling Tool na extração de valores de NDVI para cada ponto da grade 

amostral. Cachoeira do Sul, 2023. 

 

Fonte: Autor. 
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Os dados obtidos para a produtividade de soja e para os índices de vegetação NDVI, 

NDMI e NDRE, foram submetidos a análise estatística descritiva, calculando-se os valores de 

mínimo, média, máximo, desvio padrão e coeficiente de variação. Foi calculado o coeficiente 

de correlação de Pearson (p<0,05) entre os valores dos índices de vegetação e os valores de 

produtividade da cultura da soja. O coeficiente de correlação de Pearson é uma medida 

adimensional que pode assumir valores no intervalo entre -1 a +1. O mesmo mede a intensidade 

e a direção de relações lineares. A intensidade consiste no grau de relacionamento entre as duas 

variáveis, sendo que quanto mais próximo dos extremos (-1 a +1) mais forte a correlação. A 

direção diz respeito ao tipo de correlação, sendo que a correlação positiva representa que os 

valores altos de uma variável correspondem a valores altos da outra variável, e a correlação 

negativa representa que valores altos de uma das variáveis correspondem a valores baixos de 

outra. As análises estatísticas foram realizadas utilizando o programa estatístico Statistica, 

versão 7. 
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

3.1. PRECIPITAÇÃO PLUVIOMÉTRICA DURANTE O PERÍODO DE CULTIVO DA 

CULTURA DA SOJA NA ÁREA DE ESTUDO 

 

Na Figura 3 são apresentados os gráficos de precipitação pluviométrica acumulada para 

os meses de outubro de 2020 a março de 2021 (Fig. 3a) e da precipitação pluviométrica diária 

para os meses de menor precipitação, novembro, dezembro de 2020 e fevereiro de 2021 (Fig. 

3b), na área de estudo, durante o cultivo da cultura da soja. Os dados apresentados são oriundos 

do monitoramento por pluviômetro, localizado na propriedade.  

 

Figura 3 – Gráficos de precipitação pluviométrica acumulada para os meses de outubro de 2020 a março de 2021 

(a) e da precipitação pluviométrica diária para os meses de novembro e dezembro de 2020 e fevereiro de 2021. 

Cachoeira do Sul, 2023. 

  
(a) (b) 

Fonte: Autor 

 

Conforme apresentado na Figura 3b, a primeira chuva após a semeadura da cultura da 

soja ocorreu em 15/11/2020, com uma altura de 3 milímetros. Para garantir uma boa 

germinação, a semente da soja necessita absorver, no mínimo, 50% do seu peso. Nessa fase o 

conteúdo de água no solo deve permanecer entre 50% e 85% do total máximo disponível. 

Conforme a planta vai se desenvolvendo, a necessidade de água vai aumentando, atingindo o 

máximo durante a floração-enchimento de grãos (7 a 8 mm dia-1) e começa a decrescer depois 

deste período. A necessidade total de água para a cultura, para a obtenção do máximo 

rendimento, varia entre 450 a 800 mm ciclo-1, dependendo das condições climáticas, manejo da 

cultura e duração de seu ciclo (FARIAS; NEPOMUCENO; NEUMAIER, 2007) 
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3.2. FILTRAGEM DOS DADOS DE PRODUTIVIDADE 

 

Os dados de produtividade gerados pelo sistema de mapeamento da colhedora 

apresentaram pontos com valores duvidosos e fora do intervalo definido (raio de busca de 10 

metros e um coeficiente de variação de 10% para a média). Estes pontos foram removidos, 

sendo utilizados na análise da variabilidade espacial apenas aqueles filtrados como consistentes. 

Na Figura 4 é apresentado a visualização de plotagem dos pontos de produtividade pelo 

software MapFilter, indicando os pontos consistentes (em verde), duvidosos (em vermelho) e 

fora do intervalo definido (em amarelo). 

 

Figura 4 – Resultado da filtragem dos dados de produtividade de soja para a área de sequeiro (a) e para a área 

irrigada (b). Cachoeira do Sul, 2023. 

 

(a) (b) 

Fonte: Autor 

 

A filtragem de dados é muito importante, pois garante que os mapas gerados 

representam, de forma fiel, a realidade observada no campo. Segundo Menegatti e Molin 

(2003), as falhas presentes em mapas de produtividade, podem ser devido erros de 

posicionamento, produtividades improvavelmente altas e baixas, largura da plataforma 

incorreta, umidade de grãos, distância entre pontos, intervalo de enchimento e limites 

estatísticos para dados discrepantes. 
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Estudos conduzidos por Maldaner et al. (2022), Spekken, Alselmi e Molin (2013), Vega 

et al. (2019), buscaram desenvolver e testar um filtro para identificar e excluir outliers espaciais 

no conjunto de dados espaciais de alta densidade. Os autores destacam que, dependendo do 

filtro utilizado, é possível diminuir o efeito pepita e melhorar a caracterização de variabilidade. 

Maldaner et al. (2022) utilizou um filtro composto por uma análise de dados globais, 

anisotrópica e anisotrópica local considerando valores da vizinhança. Além disso, ele também 

utilizou a mediana para classificar um determinado ponto espacial no conjunto de dados como 

principal parâmetro estatístico, levando em consideração seus vizinhos dentro de um raio, o que 

segundo os autores, trouxe-lhes melhor desempenho na remoção de dados outliers quando 

comparada com outras metodologias da literatura. 

Já Spekken et al. (2013) desenvolveu um software genérico capaz de excluir pontos 

inconsistentes de seus vizinhos, assim como também é capaz de identificar dados errôneos, 

como por exemplo, produtividade nula, conjunto errado de largura de plataforma e modos de 

atraso/preenchimento em cabeceiras, etc. Para os autores, no momento da filtragem é necessário 

um bom entendimento na definição dos limites superiores e inferiores de identificação das 

outliers, para que não haja perda de dados consistentes. 

Por fim, Vega et al. (2019) elaboraram um script para automatizar a remoção de erros 

dos mapas de produtividade. Primeiro, os dados foram rastreados filtrando valores de 

rendimento nulo e de borda, bem como outliers globais. Em segundo lugar, os outliers espaciais 

ou observações defeituosas locais foram excluídos usando o índice de Moran de autocorrelação 

espacial e o gráfico de Moran. Através da viabilidade dessa remoção automatizada de erros do 

monitor de produção, ficou claro que isso pode beneficiar nas decisões de gerenciamento. 

 

 

3.3. MAPEAMENTO DA VARIABILIDADE ESPACIAL DA PRODUTIVIDADE DE 

SOJA 

 

A produtividade de soja apresentou variabilidade espacial em ambas as áreas mapeadas 

(sequeiro e irrigada). Na Figura 5 são apresentados os mapas referentes ao índice de Moran, 

ilustrativo da autocorrelação espacial da produtividade de soja para as áreas de sequeiro (a) e 

irrigado (b), semivariogramas ajustados para as áreas de sequeiro (c) e irrigado (d), gráficos de 

validação cruzada para as áreas de sequeiro (e) e irrigado (f) e mapas temáticos de variabilidade 

espacial da produtividade de soja (Mg ha-1) para as áreas de sequeiro (g) e irrigado (h). 
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Figura 5 – Mapas referentes ao índice de Moran, ilustrativo da autocorrelação espacial da produtividade de soja 

para as áreas de sequeiro (a) e irrigado (b), semivariogramas ajustados para as área de sequeiro (c) e irrigado (d), 

gráficos de validação cruzada para as áreas de sequeiro (e) e irrigado (f) e mapas temáticos de variabilidade 

espacial da produtividade de soja (Mg ha-1) para as áreas de sequeiro (g) e irrigado (h). Cachoeira do Sul, 2023. 

 

  
(a) (b) 

  
(c) (d) 

  
(e) (f) 
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(g) (h) 

Fonte: Autor. 

 

O Índice de Moran univariado indicou haver autocorrelação espacial significativa para 

a produtividade de soja observada no cultivo irrigado e no cultivo em sequeiro, portanto, há 

indicativo de variabilidade espacial nas áreas de estudo. Os modelos teóricos de semivariância, 

ajustados a variância empírica dos dados de produtividade de soja observada no cultivo irrigado 

e no cultivo em sequeiro, foram o modelo esférico e o modelo exponencial, com R² de 0,95 e 

0,99, respectivamente. O modelo esférico indica uma maior mudança de dependência espacial 

com a distância (VIEIRA et al., 1991). Já o modelo exponencial, pressupõe pequena quantidade 

entre valores para pequenos intervalos (ISAAKS, 1989). Trabalho conduzido por Flora, Santi 

e Cortez (2021), obteve para ajuste do semivariograma da variabilidade espacial da 

produtividade de soja o modelo esférico. No entanto, Vieira et al. (2010) e Montanari et al. 

(2011) encontraram ajustes de semivariogramas exponencial quando estudaram produtividade 

da soja, o que indica que o modelo exponencial pode ser utilizado para explicar o 

comportamento espacial dessa variável. 

O valor do alcance obtido para os modelos ajustados foi de 226,86 metros para a 

produtividade de soja no cultivo em sequeiro e 203,36 metros para a produtividade de soja no 

cultivo irrigado. Estes valores são superiores à menor distância entre pontos amostrais, que foi 

de 50 metros. Segundo Corá et al. (2004), o valor do alcance determina o número de valores 

usados na interpolação, portanto, podem influenciar na qualidade das estimativas. Desta forma, 

estimativas feitas com interpolação por krigagem ordinária utilizando valores de alcances 

maiores tendem a ser mais confiáveis, apresentando mapas que representem melhor a realidade. 

Este fato pode ser verificado pelo RMSE obtido na análise de validação cruzada, uma vez que 

o RMSE fornece uma medida da magnitude média dos erros de previsão em relação às unidades 

da variável de interesse (quanto mais próximo de zero, mais preciso é o modelo). Neste estudo 
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foi observado RMSE de 0,001 no cultivo de sequeiro e 0,0001 no cultivo irrigado, indicando 

boa precisão nas predições de valores em locais não amostrados. 

 

 

3.4. MAPEAMENTO DO NDVI 

 

Na Figura 6 são apresentados os mapas temáticos representativos das variações 

espaciais e temporais do NDVI na área de sequeiro e na Figura 7, para a área irrigada. Ao longo 

do ciclo da cultura nem todas as imagens puderam ser representativas, uma vez que a presença 

de nuvens impede a utilização de algumas para validação.  

Foi observado que os valores de NDVI variam em função do desenvolvimento da 

cultura, sendo que valores próximos de 0 puderam ser identificados nas fases iniciais de 

desenvolvimento, em virtude da presença de uma baixa área foliar que, consequentemente, 

remete a uma baixa reflectância, o que pode ser observado nas imagens dos dias 13/11/20 a 

23/11/20, apresentando uma coloração em tons mais avermelhados. Os maiores valores do 

NDVI foram obtidos entre 93 a 123 dias após semeadura, representado pelas imagens dos dias 

06/02/21 a 08/03/21, em que possivelmente a cultura estava no estádio reprodutivo, estádio em 

que a planta possui uma elevada atividade fotossintética, conforme observado por Rodrigues et 

al. (2013) ao avaliarem a mesma cultivar.  

Vale ressaltar que nos dias 16/02/21 (área de sequeiro) e 22/01/21 (área irrigada) é 

possível observar a presença de nuvens subestimando os valores do índice. Nas imagens dos 

dias 02/04/2021 a 07/04/21 percebe-se uma queda nos valores de NDVI, indicando o início do 

processo de maturação e senescência, os quais as folhas absorvem mais no infravermelho 

próximo, refletindo menor quantidade de energia nesta região do espectro, e maior quantidade 

na região do visível (SILVA, 2006).  
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Figura 6 – Mapas temáticos representativos das variações espaciais e temporais do NDVI na área de sequeiro. 

Cachoeira do Sul, 2023 

    

    

    

    

Fonte: Autor. 
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Figura 7 – Mapas temáticos representativos das variações espaciais e temporais do NDVI na área irrigada. 

Cachoeira do Sul, 2023 

    

    

    

   
 

Fonte: Autor. 

 

 

3.5. MAPEAMENTO DO NDMI 

 

Na Figura 8 são apresentados os mapas temáticos representativos das variações 

espaciais e temporais do NDMI na área de sequeiro e na Figura 9, as variações para a área 

irrigada.  O índice infere a quantidade de moléculas de água líquida nas copas das plantas que 

interagem com a radiação solar. Com base nisso, é possível perceber que menores valores são 

encontrados nas fases iniciais, devido ao porte da cultura, que tende a apresentar uma coloração 

azul claro. Comportamento semelhante pode ser observado por Monteiro et al. (2012), o qual 

os baixos valores são justificados pela baixa quantidade de biomassa, predominância de restos 

culturais e presença de solo exposto. Nas fases finais da cultura, ou seja, quando a planta entra 
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em estado de senescência essa coloração mais clara também pode ser vista já que o conteúdo 

de águas nos tecidos diminui.  

Analisando as duas áreas (sequeiro e irrigado), não é possível identificar diferença entre 

as imagens dos dias 13/11/20 ao dia 23/12/20. Já nas imagens a partir do dia 02/01/21 até o dia 

13/03/21 é possível perceber que na área irrigada a tonalidade azul forte é mais incidente e 

constante do que na área em sequeiro, indicando a presença de maior uniformidade da umidade 

na área. A interpretação do NDMI requer alguma experiência, pois é um índice de umidade 

significativo apenas quando a vegetação é dominante, ao passo que fornece valores negativos 

para solo nu e corpos d'água, de modo que, quando a cobertura do dossel é baixa, o resultado é 

uma combinação ponderada de valores adequados de solo e vegetação (DAS et al., 2022). 

 

Figura 8 – Mapas temáticos representativos das variações espaciais e temporais do NDMI na área de sequeiro. 

Cachoeira do Sul, 2023 

    

    

    

    

Fonte: Autor. 
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Figura 9 – Mapas temáticos representativos das variações espaciais e temporais do NDMI na área irrigada. 

Cachoeira do Sul, 2023 

    

    

    

   
 

Fonte: Autor. 

 

 

3.6. MAPEAMENTO DO NDRE 

 

Na Figura 10 são apresentados os mapas temáticos representativos das variações 

espaciais e temporais do NDRE na área de sequeiro e na Figura 11 para a área irrigada. O índice 

mede a atividade da clorofila presente nas folhas, semelhante ao NDVI, porém ele utiliza a 

banda da borda do vermelho (Red-Edge). Essa banda está entre o vermelho visível e o 

infravermelho próximo, sendo mais sensível para a identificação de estresse vegetativo. Além 

disso, ele consegue fornecer uma visão melhor das culturas por ser capaz de medir mais abaixo 
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do dossel, além de não saturar o mapa do mesmo modo que o NDVI, conforme também 

observado por Taipale (2018). 

De acordo com as imagens, verifica-se que no período de 13/11/20 ao dia 07/12/20 na 

área em sequeiro, os valores obtidos são menores do que na área irrigada, devido a presença de 

água que favorece o desenvolvimento melhor da cultura. Já nos dias entre 06/02/21 a 08/03/21, 

em ambas as áreas, os valores de NDRE ficam próximo de +1 indicando uma boa atividade 

fotossintética, possivelmente resultado da precipitação que aconteceu no período inicial do mês 

de fevereiro que influenciou diretamente. Vale ressaltar que no dia 16/02/21, na área sequeiro, 

e nos dias 22/01/21 e 21/02/22, na área irrigada, a presença de nuvens interfere na consistência 

dos dados. Por fim, nos dias 02/04/21 a 07/04/21 é possível identificar valores menores de 

NDRE, em ambas as áreas, indicando que as plantas estão entrando na fase de senescência, 

obedecendo o mesmo comportamento dos demais índices.   

 

Figura 10 – Mapas temáticos representativos das variações espaciais e temporais do NDRE na área de sequeiro. 

Cachoeira do Sul, 2023 

    

    

    

    

Fonte: Autor. 
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Figura 11 – Mapas temáticos representativos das variações espaciais e temporais do NDRE na área irrigada. 

Cachoeira do Sul, 2023 

    

    

    

   
 

Fonte: Autor. 

 

 

3.7. COMPORTAMENTO DOS ÍNDICES DE VEGETAÇÃO AO LONGO CICLO DA 

CULTURA 

 

Na Figura 12 são apresentados os gráficos do comportamento médio do NDVI, NDMI 

e NDRE na área de sequeiro e na área irrigada, durante o ciclo de desenvolvimento da cultura 

da soja. Foi observado que, até a data de 21 de fevereiro, os maiores valores médios, para os 

índices de vegetação estudados, foram computados para a área irrigada, a partir desta data o 

comportamento dos índices se inverteu, sendo os maiores valores médios observados para a 

área de sequeiro.  
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Este comportamento pode estar associado ao déficit hídrico observado para os meses de 

novembro e dezembro de 2020 (Figura 3), o que pode ter retardado o desenvolvimento da soja 

no sequeiro e ocasionado retenção foliar. Retenção foliar é um distúrbio fisiológico na 

maturação produzido por qualquer fator que interfira, negativamente, no estabelecimento das 

vagens ou dos grãos ou, ainda, no enchimento desses grãos (NEUMAIER et al., 2000). Segundo 

Embrapa Soja (2003), a retenção foliar da soja, é, quase sempre, consequência de distúrbios 

fisiológicos que interferem na formação ou no enchimento de grãos, podendo ser resultante do 

estresse hídrico (falta ou excesso). 

A necessidade de água na cultura da soja vai aumentando com o desenvolvimento da 

planta, atingindo a máxima demanda durante a floração – enchimento de grãos (7 – 8 mm dia-

1), decrescendo após esse período (FEHR; CAVINESS, 1977). Com as chuvas de janeiro, a 

cultura retomou seu desenvolvimento até o final do ciclo, refletindo nos índices de vegetação. 

 

Figura 12 – Valores médios dos índices de vegetação NDVI, NDRE e NDMI nos cultivos de sequeiro (S) e 

irrigado (I), durante o ciclo da cultura da soja. Cachoeira do Sul, 2023 

 

  

 

Fonte: Autor. 
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3.8. ANÁLISE ESTATÍSTICA DESCRITIVA E ANÁLISE DE CORRELAÇÃO DE 

PEARSON 

 

Na Tabela 1 é apresentado o resultado da análise estatística descritiva da produtividade 

de soja (PRDsoja, kg ha-1), NDVI, NDMI e NDRE para o cultivo da soja em sequeiro e irrigado 

por pivô central. O valor médio, para todas as variáveis estudadas, apresentou-se maior para o 

cultivo irrigado quando comparado ao cultivo em sequeiro. Os menores coeficientes de variação 

(CV%) foram observados para os índices de vegetação calculados para o cultivo irrigado, 

indicando que, neste cultivo, houve menor dispersão relativa do conjunto de dados, ou seja, 

maior homogeneidade no desenvolvimento da cultura, provavelmente justificada pelo 

suprimento hídrico via irrigação, em períodos de déficit de água. 

 

Tabela 1 – Estatística descritiva dos valores de produtividade de soja (kg ha-1) e dos índices de 

vegetação NDVI, NDMI e NDRE para o cultivo em sequeiro e irrigado. Cachoeira do Sul, 2023. 

Variáveis Mínimo Média Máximo Desvio Padrão CV (%) 

Cultivo em sequeiro 

PRDsoja (kg ha-1) 3588,46 4405,72 4998,06 268,11 6,09 

NDVI 0,00 0,65 0,96 0,06 9,14 

NDMI -0,25 0,19 0,57 0,04 18,66 

NDRE -0,09 0,50 0,86 0,05 10,78 

Cultivo irrigado 

PRDsoja (kg ha-1) 3960,45 4636,93 5398,82 340,07 7,33 

NDVI 0,02 0,69 0,95 0,05 7,13 

NDMI -0,34 0,20 0,51 0,03 16,31 

NDRE -0,18 0,53 0,83 0,04 7,50 

 

Na Tabela 2 são apresentados os coeficientes de correlação de Pearson entre a 

produtividade de soja e os índices de vegetação, para as diferentes datas de desenvolvimento 

da cultura da soja, cultivada em área de sequeiro. 
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Tabela 2 – Análise de correlação de Pearson entre os valores de produtividade de soja (kg ha-1) e os 

índices de vegetação NDVI, NDMI e NDRE para o cultivo em sequeiro. Cachoeira do Sul, 2023. 

NDVI PRDsoja NDMI PRDsoja NDRE PRDsoja 

13nov2020 -0,06 13nov2020 -0,02 13nov2020 -0,02 

23nov2020 -0,58* 23nov2020 -0,37* 23nov2020 -0,54* 

18dez2020 0,57* 18dez2020 0,43* 18dez2020 0,53* 

23dez2020 0,54* 23dez2020 0,47* 23dez2020 0,54* 

28dez2020 0,24* 28dez2020 0,26* 28dez2020 0,23* 

02jan2021 0,29* 02jan2021 0,22* 02jan2021 0,20 

07jan2021 0,30* 07jan2021 0,27* 07jan2021 0,27* 

06fev2021 0,00 06fev2021 0,06 06fev2021 0,07 

16fev2021 -0,28* 16fev2021 -0,20 16fev2021 -0,26* 

21fev2021 0,26* 21fev2021 0,06 21fev2021 0,29* 

26fev2021 0,20 26fev2021 -0,01 26fev2021 0,26* 

08mar2021 0,20 08mar2021 0,18 08mar2021 0,37* 

13mar2021 0,21 13mar2021 0,16 13mar2021 0,26* 

02abr2021 -0,12 02abr2021 -0,09 02abr2021 -0,42* 

07abr2021 -0,30* 07abr2021 -0,25* 07abr2021 -0,40* 

*Coeficiente de correlação de Pearson significativo a 5% de probabilidade. 

 

Quanto mais próximo dos extremos -1 e +1 mais forte a correlação de Pearson, ou seja, 

maior o grau de relacionamento entre as duas variáveis. A correlação positiva representa que 

os valores altos de uma variável correspondem a valores altos da outra variável, e a correlação 

negativa representa que valores altos de uma das variáveis correspondem a valores baixos de 

outra.  

Coeficientes de correlação significativos entre o NDVI e a produtividade de soja foram 

obtidos em 9 das 15 datas estudadas. Para as correlações entre o NDMI e o NDRE com a 

produtividade de soja, foram obtidos coeficientes significativos em 7 e 12 datas, 

respectivamente, para as 15 datas estudadas. Entre esses valores significativos, para o NDVI e 

o NDMI, os meses de novembro de 2020 a janeiro de 2021 corresponderam à predominância 

desses eventos significativos, numa proporção de 6 para 7 eventos. Enquanto para o índice 

NDRE, sua predominância de eventos significativos se deu tanto no início, de novembro a 

dezembro, quanto a partir do mês de fevereiro de 2021. 

Em relação ao valor da variável, os maiores coeficientes de correlação (negativo e 

positivo) entre os índices e a produtividade, ocorreram nas datas 23 de novembro, 18 e 23  de 

dezembro de 2020, os quais, de acordo com a classificação proposta por Callegari Jacques 

(2007), são regulares, pois se situam na faixa entre 0,30 e 0,60.  Em 23 de novembro de 2020 

foi observado o coeficiente de correlação da produtividade com NDVI no valor de -0,58, com 

o NDMI no valor de -0,37 e com o NDRE de -0,54, constituindo os menores valores negativos. 
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O maior coeficiente de correlação significativo positivo da produtividade da soja com o NDVI 

foi observado para 18 de dezembro de 2020, com valor de 0,57. Já para o NDMI e NDRE, 23 

de dezembro de 2020, sendo os valores de 0,47 e 0,54, respectivamente.  

Na Tabela 3 são apresentados os coeficientes de correlação de Pearson entre a 

produtividade de soja e os índices de vegetação, para as diferentes datas de desenvolvimento 

da cultura da soja, cultivada em área irrigada. 

 
Tabela 3 – Análise de correlação de Pearson entre os valores de produtividade de soja (kg ha-1) e os 

índices de vegetação NDVI, NDMI e NDRE para o cultivo irrigado. Cachoeira do Sul, 2023. 

NDVI PRDsoja NDMI PRDsoja NDRE PRDsoja 

13nov2020 -0,14 13nov2020 0,02 13nov2020 -0,17 

23nov2020 0,19 23nov2020 0,03 23nov2020 0,02 

18dez2020 0,34* 18dez2020 0,23* 18dez2020 0,28* 

23dez2020 0,22* 23dez2020 0,18 23dez2020 0,18 

02jan2021 0,21* 02jan2021 0,17 02jan2021 0,17 

07jan2021 0,11 07jan2021 0,21* 07jan2021 0,16 

22jan2021 -0,09 22jan2021 -0,06 22jan2021 -0,08 

01fev2021 0,14 01fev2021 0,15 01fev2021 0,14 

06fev2021 0,06 06fev2021 0,07 06fev2021 0,15 

21fev2021 -0,13 21fev2021 -0,13 21fev2021 -0,13 

26fev2021 0,03 26fev2021 -0,03 26fev2021 0,39* 

08mar2021 0,52* 08mar2021 0,34* 08mar2021 0,56* 

13mar2021 0,60* 13mar2021 0,48* 13mar2021 0,63* 

02abr2021 0,34* 02abr2021 0,08 02abr2021 0,12 

07abr2021 0,50* 07abr2021 0,45* 07abr2021 0,22* 

*Coeficiente de correlação de Pearson significativo a 5% de probabilidade. 

 

No caso do NDVI houve significância em sete dos 15 períodos estudados, enquanto que 

no NDMI e no NDRE foi observado em cinco dos 15 períodos estudados, respectivamente. 

Destes valores significativos dos índices, foi observado um padrão de predominância de 

ocorrência em todos os índices no início do ciclo, no dia 18/12/2020, e no final, nos dias 

08/03/2021 a 13/03/2021, períodos em que a cultura apresenta significativas mudanças na sua 

área foliar.  

Os coeficientes de correlação obtidos foram todos positivos, sendo que os maiores 

valores ocorreram em 13/03/2021, 129 dias após a semeadura, nos valores de 0,60 para o NDVI, 

0,48 para o NDMI e 0,63 para o NDRE.  

Com base no resultado da análise de correlação de Pearson, apresentado nas Tabelas 2 

e 3, foi observado que o maior número de coeficientes de correlação significativos fora obtido 

para a correlação entre os índices de vegetação estudados e a produtividade de soja em cultivo 
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de sequeiro, sendo observados índices de correlação negativos e significativos para o início de 

desenvolvimento da cultura, 18 dias após a semeadura. Não foi observada correlação negativa 

significativa entre os índices de vegetação estudados e a produtividade de soja obtida no cultivo 

irrigado, indicando, possivelmente, que neste sistema de cultivo a cultura apresentou um melhor 

estabelecimento do dossel de plantas e, consequentemente, maior aporte de biomassa. 
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4. CONCLUSÃO 

 

Os índices de vegetação NDVI, NDMI e NDRE apresentaram variações espaciais nas 

áreas estudadas, durante o ciclo de desenvolvimento da cultura da soja, em cultivo irrigado e 

em cultivo em sequeiro. 

Os maiores valores médios dos índices de vegetação estudados foram observados para 

a resposta espectral da cultura da soja em cultivo irrigado. 

A produtividade da cultura da soja apresentou variabilidade espacial em cultivo irrigado 

e em cultivo em sequeiro, sendo no cultivo em sequeiro o valor mínimo observado de 3.588 kg 

ha-1, máximo de 4.998 kg ha-1 e médio de 4.405 kg ha-1. Já na área irrigada o valor mínimo 

observado foi de 3.960 kg ha-1, máximo de 5.398 kg ha-1 e médio de 4.636 kg ha-1. 

Todos os índices de vegetação estudados apresentaram correlação espacial significativa 

com a variabilidade espacial na produtividade da cultura da soja, em cultivo irrigado e em 

cultivo em sequeiro. 

No cultivo em sequeiro, o maior valor de correlação significativa foi positivo observado 

entre o NDVI e a produtividade de soja (0,57), ocorrendo 43 dias após a semeadura. Para os 

índices NDMI e NDRE, estes valores foram de 0,47 e 0,54 respectivamente, observados em 48 

dias após a semeadura. 

No cultivo irrigado, os maiores valores de correlação significativa também foram 

positivos, sendo os valores 0,60, 0,48 e 0,63 observados, respectivamente, para a correlação da 

produtividade com os índices NDVI, NDMI e NDRE, 128 dias após a semeadura. 
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