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 RESUMO 

 

 

Com o aumento da demanda na produção de alimentos, o uso de ferramentas que 

auxiliem no acompanhamento do desenvolvimento e qualidade da vegetação se fazem 

importantes. Dessa forma, objetivo principal desta pesquisa foi a busca de indicadores 

espectrais, oriundos de sensores remotos, que possam contribuir para obtenção de 

estimativas robustas da PPL em alvos agrícolas em grandes regiões de produção e com 

um adequado grau de detalhamento espacial. O experimento foi conduzido em formato 

On Farm, em uma área comercial localizada no Município de Carazinho–RS. As 

avaliações biofísicas e meteorológicas ocorreram durante três safras de cultivo de soja, 

2015-16, 2016-17, 2017-18. Os dados meteorológicos foram obtidos através de uma 

estação micrometeorológica instalada no interior da lavoura. Para os dados espectrais, 

para as três safras utilizou-se dados obtidos pelo sensor orbital, Terra/MODIS e, além 

disso, para a safra 2017-18, obteve-se dados espectrais de superfície através de sensores 

de radiação incidente (SRS NDVI Hemisférico) e refletida (SRS NDVI com Limitador 

de Visão). Com os dados espectrais foram calculados índices de vegetação NDVI e EVI 

de forma a caracterizar a quantidade de biomassa e sua dinâmica ao longo de cada safra.  

As safras 2015-16 e 2016-17 apresentaram períodos de deficiência hídrica ao longo do 

ciclo da cultura acarretando oscilações no perfil temporal do NDVI e EVI ao longo do 

ciclo.  A máxima eficiência de absorção de RFA ocorreu entre as fases de florescimento 

e enchimento de grãos para as três safras. Já o valor máximo de eficiência de absorção 

deu-se concomitante ao valor máximo de IAF, também para as três safras. Não foi 

constatada diferença na eficiência de uso da radiação entre as três safras, por essa razão, 

considerou-se um valor médio para os três períodos. Além disso, NDVI demonstrou 

grande capacidade ao ser utilizado na estimativa do IAF e eficiência de absorção da 

radiação e dessa forma, ser utilizado para a estimativa da PPL.1  

 
 

 

 

 

 

 
1 Dissertação de Mestrado em Fitotecnia, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande 

do Sul, Porto Alegre, RS, Brasil. (94f.) Setembro, 2021 
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 RESUMO 

 

 

With the increase in demand in food production, the use of tools that assist in 

monitoring the development and quality of vegetation becomes important. Thus, the main 

objective of this research was the search for spectral indicators, coming from remote 

sensors, that can contribute to obtain robust estimates of PPL in agricultural targets in 

large production regions and with an adequate degree of spatial detail. The experiment 

was conducted in an On Farm format, in a commercial area located in the Municipality 

of Carazinho – RS. The biophysical and meteorological evaluations took place during 

three soybean crop seasons, 2015-16, 2016-17, 2017-18, The meteorological data were 

obtained through a micrometeorological station installed inside the crop. For the spectral 

data, for the three harvests data obtained by the orbital sensor, Terra / MODIS was used 

and, in addition, for the 2017-18 harvest, spectral surface data were obtained through 

incident radiation sensors (SRS NDVI Hemispheric) and reflected (SRS NDVI with 

Vision Limiter). With the spectral data, NDVI and EVI vegetation indices were calculated 

in order to characterize the amount of biomass and its dynamics throughout each harvest. 

The 2015-16 and 2016-17 harvests showed periods of water deficiency throughout the 

crop cycle, causing fluctuations in the temporal profile of NDVI and EVI throughout the 

cycle. The maximum efficiency of RFA absorption occurred between the flowering and 

grain filling phases for the three harvests. The maximum value of absorption efficiency 

was given concurrently with the maximum value of LAI, also for the three harvests. There 

was no difference in the efficiency of use of radiation between the three harvests, for this 

reason, it was considered an average value for the three periods. In addition, NDVI has 

demonstrated great ability to be used in the estimation of the LAI and efficiency of 

radiation absorption and thus, be used for the estimation of the PPL.2 

 

 

 

 

 

 
1 Master Dissertation in Plant Science, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande 

do Sul, Porto Alegre, RS, Brazil. (94p.) September, 2021. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A Produtividade Primária Líquida (PPL) é toda a energia armazenada pelas plantas 

a partir do processo fotossintético (Produtividade Primária Bruta-PPB) menos o gasto na 

respiração. A PPL representa a taxa de produção de biomassa que está disponível para o 

consumo pelos organismos heterotróficos (bactérias, fungos e animais). Apesar do papel 

central que a PPL desempenha no ciclo do carbono, no fluxo de energia em diversos 

ecossistemas e na eficiência das culturas agrícolas para transformar energia em biomassa, 

no Brasil as informações são escassas, restringem-se apenas a trabalhos pontuais de 

pesquisa. As plantas produzem matéria seca através do processo fotossintético em que a 

clorofila presente nas folhas absorve e converte a radiação solar na faixa visível (400 a 

700 nm) em biomassa. A radiação solar nesta faixa do espectro eletromagnético é, 

portanto, comumente chamada de RFA (Radiação Fotossinteticamente Ativa). Como a 

variação do rendimento de biomassa das diferentes espécies vegetais pode ser atribuída à 

diferença da capacidade de absorção da RFA em uma determinada condição ambiental, 

esta variável tem sido extensamente avaliada como dados de entrada em modelos de PPL.  

A maior parte dos métodos disponíveis para a estimativa da PPL apresentam 

limitações relacionadas a uma adequada representação espacial da variabilidade no tempo 

e no espaço das estimativas para as diferentes regiões produtoras. Sendo assim, 

informações provenientes do Sensoriamento Remoto (SR), podem se constituir, 

fornecendo indicadores eficientes de parâmetros usados no cálculo da PPL e permitir o 

detalhamento espacial e temporal necessário ao acompanhamento do desenvolvimento 

das culturas anuais de importância agrícola em extensas áreas de produção.  

Através de técnicas/medidas empregando SR é possível determinar a resposta 

espectral de alvos de interesse, sendo esta uma variável extremamente importante, pois 

nela estão inseridas diversas informações da cultura, como: nível nutricional, condição 

hídrica, incidência de doenças e pragas, entre outros. É possível, ainda, estimar a 
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biomassa de culturas através dos índices de vegetação, calculados usando os valores de 

reflectância da radiação solar em determinadas faixas do espectro eletromagnético 

(especialmente o vermelho e o infravermelho próximo). No caso da vegetação agrícola, 

já existe muita informação disponível na literatura demostrando a eficácia da obtenção de 

parâmetros biofísicos das culturas usando dados oriundos dos mais diversos tipos de 

dados de SR. Isto leva a crer que os dados de sensores empregados na leitura da superfície 

podem contribuir também como dado de entrada em modelos de estimativa da PPL. 

O Rio Grande do Sul possui grande relevância para a oferta nacional de alimentos, 

sendo que as lavouras temporárias ocupam mais de 9 milhões de hectares. Cerca de 90% 

dessa área são voltados à produção de grãos (cereais e oleaginosas), que se configura na 

principal atividade agrícola do Estado. Dada a importância das culturas anuais para a 

agricultura e economia do Estado, o objetivo principal desta pesquisa foi a busca de 

indicadores espectrais, oriundos de sensores remotos, que possam contribuir para 

obtenção de estimativas da PPL em alvos agrícolas em grandes regiões de produção e 

com um adequado grau de detalhamento espacial. 

Objetivos específicos: 

1) analisar o padrão temporal dos índices NDVI (Normalized Difference 

Vegetation Index) e EVI (Enhanced Vegetation Index) para três safras soja com condições 

hídricas distintas durante o ciclo, de forma a possibilitar a avaliação da relação entre IVs 

e as condições hídricas para a cultura. 

2) analisar o balanço de Radiação Fotossinteticamente ativa, calcular as 

eficiências de interceptação, absorção e uso da RFA para as três safras. 

3) avaliar a acurácia do NDVI como estimador da Eficiência de Absorção da 

Radiação para fins de modelagem da PPL em lavoura de soja.  
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 Agricultura no Brasil e Rio Grande do Sul  

A agricultura é umas das principais bases da economia do mundo, evoluindo das 

extensas monoculturas para diversificação da produção (Castanho; Teixeira, 2017). O 

processo de evolução da agricultura se deu em conjunto com a necessidade do homem 

em se estabelecer na terra e de desenvolver uma nova maneira de se obter alimentos, que 

não fossem apenas fornecidos pela natureza, mas sim, cultivados (Mazoyer; Roudart, 

2010).  

O Brasil é um dos maiores produtores de grãos do mundo devido, principalmente, 

a sua grande extensão territorial, uso de tecnologias e climas favoráveis (Baroni; 

Benedeti; Seidel, 2017). Cerca de 33% (12,08 milhões de hectares) de toda a área plantada 

com soja no Brasil (CONAB, 2020) está situada na Região Sul.  Já no Rio Grande do Sul 

(RS) as lavouras temporárias ocupam mais de 9 milhões de hectares, sendo que cerca de 

90% dessa área são voltados à produção de grãos (cereais e oleaginosas), que se configura 

na principal atividade agrícola do Estado. A soja no RS se constitui na principal cultura, 

sendo que na safra 2018-2019 ocupou cerca de 5 milhões de hectares gerando uma 

produção por safra de aproximadamente 16,25 milhões de toneladas (EMBRAPA 

TRIGO, 2019). 

  

2.2 Produção e rendimento da soja 

A soja (Glycine max (L) Merrill) é uma planta herbácea. Possui folhas 

trifolioladas, exceto o primeiro par de folhas simples, no nó acima do nó cotiledonar. 

Desenvolvem vagens (legumes) levemente arqueadas que, à medida que amadurecem, 

mudam da cor verde para amarelo-pálido.  Apresentam crescimento indeterminado, sem 

racemo terminal; determinado, com racemo terminal; ou semi-determinado, 

intermediário (Sediyama et al., 1999). A soja pode ser considerada uma cultura agrícola 
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chave para a segurança alimentar mundial por se tratar de uma fonte de proteína e energia 

para a nutrição humana e animal, respondendo por 56% da produção das oleaginosas no 

mundo (USDA, 2017). 

De todos os fatores que podem interferir na produtividade da soja, o clima um 

fator que não é possível controlar, exercendo ação limitante às máximas produtividades. 

Estresses abióticos, como a seca, o excesso de precipitação pluvial, as temperaturas 

extremas, a baixa luminosidade, entre outros, pode reduzir, significativamente, os 

rendimentos em lavouras (Monteiro, 2009).  

As condições meteorológicas adversas são aquelas que com maior frequência 

determinam limitações do incremento de biomassa e, consequentemente, da produção 

agrícola. Segundo Hoogenboom (2000), dentre todas as variáveis meteorológicas, a 

radiação solar, a temperatura do ar e a precipitação pluvial são as que mais afetam o 

crescimento, o desenvolvimento e a produtividade das culturas. A maior parte da soja 

cultivada no Estado é cultivada no método de sequeiro (Sentelhas et al., 2015), desta 

forma a quantidade e distribuição da precipitação torna-se um dos principais fatores 

limitantes da produtividade de grãos no Rio Grande do Sul (Zanon et al., 2016; Arsego 

et al., 2019). 

 

2.2.1 Radiação Solar em dosséis vegetais 

A radiação solar é uma das principais fontes de energia utilizada nos processos 

físicos e biológicos de uma planta. Dentre os principais processos pode-se citar a 

fotossíntese, que transforma energia solar em biomassa (Campillo et al., 2012).  Em 

macroescala, ao longo de um ano, a quantidade de radiação incidente na Terra é 

determinada a partir da oscilação anual da declinação solar, o que se acentua com o 

aumento da latitude. No Rio Grande do Sul no inverno, a quantidade de radiação recebida 

é menor, e no verão, maior, diferenciando assim o fotoperiodo e definindo, 

respectivamente, os fotoperiodos mínimos máximos (Bergamaschi; Bergonci, 2017).  

Em microescala, considerando um dossel vegetal, para uma mesma área foliar, o 

fluxo de radiação solar varia com a quantidade de energia incidente e com o ângulo de 

inclinação da folha. A distribuição da radiação solar no interior da vegetação pode ser 

regida pela Lei de Beer (Monsi & Saeki, 1953): 

𝐼 = 𝐼0 𝑒(−𝑘𝐼𝐴𝐹)                                                                                                                (1) 
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sendo, I é o fluxo de radiação em qualquer pondo do dossel vegetal;  𝐼0 é o fluxo de 

radiação incidente sobre ele; k coeficiente de extinção do dossel; e IAF é o índice de área 

foliar dos estratos situados acima do ponto considerado.  

Segundo Bergamaschi e Bergonci (2017), O IAF aumenta conforme o 

crescimento da planta e com o aumento do número e tamanho de folhas. O IAF é descrito 

como a área de folhas sobre uma área de solo, e depende da espécie vegetal, idade e das 

condições de crescimento como, suprimento de água e nutrientes, além do regime 

térmico. Se não houver períodos de estresse ou limitações hídricas e nutricionais, a planta 

alcança seu IAF ótimo quando, todas as folhas contribuem positivamente para a produção 

de biomassa (Souza et al., 2018).  

Já o coeficiente de extinção (k) determina o quanto de radiação atravessa o estrato 

vegetal sendo este, um fator exponencial negativo na Lei de Beer (Equação 1). Logo, 

vegetações com baixo coeficiente de extinção, espécies com folhas estreitas e eretas, 

interceptam pouca radiação solar por unidade de área foliar, e o inverso ocorre para 

espécies com maiores valores de k (Bergamaschi & Bergonci 2017).  

A fotossíntese utiliza a faixa de 400 a 700 nm, sendo esta faixa denominada 

radiação fotossinteticamente ativa (RFA), que em média corresponde a 48% da energia 

solar incidente na superfície (Bergamaschi & Bergonci 2017). A quantificação de fótons, 

correspondentes à faixa de RFA, é importante em estudos de ecofisiologia e fisiologia 

vegetal, mais particularmente, para estudos sobre fotossíntese e desenvolvimento de 

plantas. Além disso, é importante em aplicações relacionadas ao incremento de biomassa 

e modelos de crescimento de culturas (Alados et al, 1996; Petter et al., 2016).  Na maioria 

dos casos, a RFA tem sido estimada como uma fração constante do espectro total do saldo 

de radiação (Rs), podendo variar entre 44 a 69% de Rs dependendo de fatores 

meteorológicos tais quais, pressão atmosférica, elevação solar, turbidez atmosférica, e 

precipitação pluvial (Cunha & Volpe, 2010). 

O balanço de radiação pode ser determinado medindo-se a radiação incidente 

(RFAinc); um sensor horizontal em posição inversa (voltado para a cultura) situado acima 

das folhas mais altas, medindo a radiação refletida pela planta e solo ao mesmo tempo 

(RFArfl); um sensor no plano horizontal, no nível do solo, para medir a radiação 

transmitida (RFAtr). 
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A radiação absorvida pela cultura (RFAabs) é determinada entre as radiações 

recebidas e as radiações perdidas, segundo equação: 

 

𝑅𝐹𝐴𝑎𝑏𝑠 =  𝑅𝐹𝐴𝑖𝑛𝑐 −  𝑅𝐹𝐴𝑟𝑓𝑙 − 𝑅𝐹𝐴𝑡𝑟                                                                        (02) 

  

onde: 𝑅𝐹𝐴𝑖𝑛𝑐   é a radiação que incide sobre o dossel. 𝑅𝐹𝐴𝑟𝑓𝑙 é a radiação refletida pela 

planta e 𝑅𝐹𝐴𝑡𝑟 é a radiação transmitida pelo sistema solo mais planta. 

França et al. (1997), utilizando o mesmo conceito, propuseram o cálculo ada 

radiação interceptada, a qual pode ser determinada subtraindo a radiação incidente da 

transmitida: 

 

𝑅𝐹𝐴𝑖𝑛𝑡 =  𝑅𝐹𝐴𝑖𝑛𝑐 −  𝑅𝐹𝐴𝑡𝑟                                                                                         (03) 

 

Outros parâmetros importantes para se estabelecer a eficiência de uma 

determinada espécie em converter energia em biomassa, são as eficiências de 

interceptação e absorção. A eficiência de interceptação (𝜀𝑖𝑛𝑡) é o resultado da divisão 

entre a radiação interceptada pelo dossel e a radiação incidente: 

 

𝜀𝑖𝑛𝑡 =  
𝑅𝐹𝐴𝑖𝑛𝑡

𝑅𝐹𝐴𝑖𝑛𝑐
                                                                                                             (04) 

 

Da mesma forma, a razão entre a radiação absorvida pelo dossel e a radiação 

incidente chama-se de eficiência de absorção (𝜀𝑎𝑏𝑠): 

 

𝜀𝑎𝑏𝑠 =  
𝑅𝐹𝐴𝑎𝑏𝑠

𝑅𝐹𝐴𝑖𝑛𝑐
                                                                                                           (05) 

 

A eficiência de conversão da energia solar em biomassa é conhecida como 

eficiência do uso da radiação (EUR) (Montheith, 1972), a qual pode ser definida pela 

quantidade de biomassa seca produzida por unidade de radiação interceptada ou 

absorvida pelo dossel. A EUR, quando medida a campo, normalmente é considerada 

como sendo a inclinação da reta de regressão linear entre o acúmulo de biomassa da 

cultura e a radiação fotossinteticamente absorvida pela cultura (Zhu et al, 2010). A EUR 
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pode ser expressa como matéria seca produzida por unidade de energia absorvida, o qual 

depende muito da espécie e da fase do ciclo de desenvolvimento e mecanismo 

fotossintéticos C3 e C4.  

Também ações de manejo alteram o EUR. Martorano (2007) constatou que a soja 

quando irrigada, apresentou maior EUR (1,57 g MJ-1) de quando a soja não foi irrigada, 

apresentando um EUR de 1,03 g MJ-1. Van Roekel e Purcell (2014), em um estudo com 

soja nos Estados Unidos, também verificou diferenças entre safras, encontrando valores 

de EUR que variaram de 1,01 a 1,89 g MJ-1. Já Petter et al. (2016) encontrou valores bem 

maiores, tendo a EUR assumidos valores próximos a 4 g. MJ-1. Além disso, outros fatores 

podem fazer com que haja a alteração dos valores de EUR como manejos (espaçamento 

entre plantas, cultivares). 

 

2.2.2 Disponibilidade Hídrica 

O conteúdo de água disponível para o desenvolvimento das espécies vegetais é de 

extrema importância. Os climas que predominam no sul do Brasil, segundo Alvares et al. 

(2013), são Cfa e Cfb, climas característicos, úmidos o ano inteiro, sem estação seca e 

temperaturas amenas. Apesar dessas características climáticas, o Rio Grande do Sul 

apresenta médias de rendimento de soja e milho, espécies anuais de estação quente, 

menores que os demais estados produtores destas culturas no Brasil. Isso por que a 

precipitação pluvial Normal para o Estado, nos meses críticos de desenvolvimento da soja 

(novembro-dezembro-janeiro), é inferior às observadas nos demais estados, 

demonstrando assim a importância da disponibilidade de água para as culturas anuais de 

verão no Sul no Brasil (Kulman et al., 2014). Para Bergamaschi et al. (2003), a variação 

sazonal hídrica no Estado é causada principalmente pela maior demanda evaporativa da 

atmosfera no verão.  

O déficit hídrico se desenvolve quando a absorção de água é menor que a 

transpiração. A primeira resposta das plantas a deficiência hídrica é a redução do 

crescimento e desenvolvimento da parte aérea e raízes ao longo do ciclo da cultura (Gava 

et al., 2015). O déficit hídrico afeta praticamente todos os aspectos relacionados ao 

desenvolvimento das plantas, reduzindo a área foliar, diminuindo a fotossíntese e 

afetando vários outros processos, além de alterar o ambiente físico das culturas, por 

modificar o balanço de energia do sistema. Além disso, ocorre aumento da resistência 
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estomática reduzindo a fotossíntese e consequentemente o crescimento e produtividade 

da planta.  

Para soja, estresses provocados por deficiência hídrica representam um dos 

principais fatores responsáveis pela instabilidade na produção de grãos ao longo dos anos. 

Dependendo do nível de estresse hídrico e do estádio fisiológico em que se encontram as 

plantas de soja, diferentes processos podem ser afetados, afetando o rendimento da cultura 

e qualidade do grão (Arias et al., 2015). 

 

2.3 Produtividade Primária das culturas agrícolas 

A Produtividade Primária Líquida (PPL ou NPP da sigla em inglês Net Primary 

Productivity) é toda a energia armazenada pelas plantas a partir da fotossíntese 

(Produtividade Primária Bruta) menos o que é consumido na respiração, representando a 

taxa de produção de biomassa das culturas. A PPL é o principal indicador de “saúde” de 

uma cultura, sendo de grande importância para o equilíbrio ecológico, em que 90 a 95% 

da matéria seca total produzida pela planta são construídas por carbonos derivados da 

fotossíntese. Segundo Rosa e Sano (2013), a importância em conhecer a PPL tem sido 

muito reconhecida, visto o papel central que desempenha no ciclo do carbono e fluxo de 

energia em diversos ecossistemas.  

A capacidade fotossintética das plantas está diretamente relacionada à sua 

habilidade em utilizar a água, luz e nutrientes. Diversos fatores, entretanto, influenciam a 

produtividade primária, dentre os quais podemos destacar: radiação solar global, 

disponibilidade de CO2, temperatura do ar, disponibilidade de água e nutrientes. Apesar 

da importância, no Brasil as informações sobre a produtividade primária líquida da 

vegetação são escassas, restringem-se apenas a trabalhos pontuais de pesquisa. 

A biomassa vegetal é produzida a partir da fixação do dióxido de carbono (CO2) 

atmosférico, utilizando a radiação solar como fonte de energia, mais especificamente, a 

Radiação Fotossinteticamente Ativa (RFA) que pode ser utilizada pelos órgãos 

clorofilados das plantas. PPL pode ser estimado pela Equação 6 

 

𝑃𝑃𝐿 = 𝑅𝐹𝐴𝑖𝑛𝑐  𝑥 ℇ𝑎𝑏𝑠 𝑥 𝐸𝑈𝑅                                                                                              (06) 

 

sendo, 𝑅𝐹𝐴𝑖𝑛𝑐  a radiação fotossinteticamente ativa, ℇ𝑎𝑏𝑠 é a eficiência de absorção e 

EUR é a eficiência do uso da radiação. 
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Existem formas alternativas propostas na literatura para obtenção dos termos que 

compõem da equação da PPL.  Ahl et al. (2005) propôs calcular a  𝑅𝐹𝐴𝑎𝑏𝑠  considerando 

uma relação exponencial com o Índice de Área Foliar (Equação 7): 

 

 𝑅𝐹𝐴𝑎𝑏𝑠 = 1 −  𝑒((−𝑘𝐼𝐴𝐹))                                                                                                                         (7) 

 

onde, k  o coeficiente de extinção, o qual descreve a fração da radiação interceptada por 

uma folha ou copa, dada a distribuição foliar e o ângulo do sol. 

Segundo Bao et al. (2016), a produtividade deve considerar fatores climáticos, 

visto que, seu excesso ou falta, podem causar situações de estresse para a planta. Neste 

caso, os autores propuseram calcular a EUR da equação 8, considerando fatores de 

estresse:  

 

𝐸𝑈𝑅 =  𝐸𝑈𝑅𝑚𝑎𝑥  ×  𝑇ℇ1  ×  𝑇ℇ2  × 𝑊ℇ                                                                                           (08) 

sendo 𝐸𝑈𝑅𝑚𝑎𝑥   a eficiência do uso da radiação máxima para um determinado bioma ou 

cultura numa condição ideal. Na literatura existem valores estabelecidos para alguns 

biomas e tipos de vegetação: florestas mistas (0,74); pastagens (0,68); cultivos agrícolas 

(0,73)  (Yu et al., 2009);  𝑇ℇ1 é a temperatura média (°C) mensal do local, 𝑇ℇ2  é a 

temperatura ideal (°C) para o crescimento da planta, e 𝑊ℇ a umidade do solo. 

Para estimar  𝑇ℇ1  (Equação 09): 

  𝑇ℇ1 = 0,8 + 0,02 × 𝑇𝑜𝑝𝑡 − 0,0005 × (𝑇𝑜𝑝𝑡)²                                                           (09) 

sendo, 𝑇𝑜𝑝𝑡  a temperatura (°C) ótima para a determinada espécie vegetal.  

Para estimar 𝑇ℇ2 (Equação 10) 

𝑇ℇ2 = 𝐶 ×
1

{1+exp(0,2×(𝑇𝑜𝑝𝑡−10−𝑇))}
                                                                                   (10) 

sendo C uma constante e T a temperatura média (°C). 

Para cálculo de 𝑊ℇ, o autor sugere (Equação 11): 

𝑊ℇ = 0,5 +  0,5 𝑋 
𝐸𝐸𝑇

𝐸𝑇𝑃
                                                                                                   (11) 
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sendo EET (mm) a evapotranspiração estimada e ETP (mm) a evapotranspiração 

potencial. 

 

2.4 Indicadores espectrais da produtividade primária líquida das plantas 

Uma das fermentas que vem sendo amplamente utilizada na agricultura como 

indicador de respostas ao desenvolvimento da vegetação, tem sido o sensoriamento 

remoto (SR), o que decorre de uma ampla gama de opções na escolha do sensor.  Os 

dados de SR podem ser obtidos em três diferentes níveis: aéreo, onde a coleta de dados é 

realizada por meio de sensores em uma plataforma aérea; nível orbital, onde são utilizados 

sensores que orbitam o planeta coletando dados dos alvos da superfície; nível terrestre, 

onde são utilizados instrumentos que podem ser manuseados por diferentes profissionais 

a campo ou em laboratórios (INPE, 2018). Segundo Moreira (2007) os sensores também 

são caraterizados quanto a fonte de radiação podendo ser passivos ou ativos. Os sensores 

ativos emitem a sua própria fonte de radiação eletromagnética, o que é diferente dos 

sensores passivos que dependem de uma fonte externa, como por exemplo o Sol. Um 

exemplo de sensor passivo são os chamados espectroradiômetros, eles permitem um 

maior detalhamento do alvo caracterizando a forma como o mesmo interage com a 

radiação solar incidente.  

Independentemente do tipo de sensor, procura-se inferir sobre as características 

do alvo a partir da detecção remota da energia proveniente do alvo. Uma folha verde e 

sadia intercepta o fluxo radiante incidente direto, proveniente do Sol, ou difuso, após 

espalhamento. Esta energia incidente interage com os pigmentos, água e espaços 

intercelulares da folha vegetal, sendo parte absorvida, e refletida ou transmitida. A 

maioria dos sistemas de sensores remotos funcionam medindo a porção da energia 

incidente que é refletida pela folha, a qual é denominada reflectância, e muito utilizada 

para inferências sobre o tipo e condição da vegetação. Os principais fatores que afetam 

as propriedades de reflectância e transmitância foliar nos comprimentos de onda do 

visível (350 a 700 nm) são os pigmentos foliares (Thenkabail et al., 2013). As 

propriedades biofísicas da planta como biomassa, densidade de planta, índice de área 

foliar são os fatores que caracterizam os comprimentos de onda do infravermelho 

próximo (750 a 1100 nm). Para comprimentos de ondas maiores que 1100 nm, os 

espalhamentos internos e o conteúdo interno de umidade determinam as características 

do perfil de reflectância das plantas (Jensen, 2011). Saber avaliar quais fatores que afetam 
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e controlam a reflectância (Figura 1) e suas potencialidades de aplicação podem ser de 

grande valia no contexto agronômico. 

 

FIGURA 1. Reflectância (%) espectral característica da vegetação para diferentes cultivos agrícolas, para    

o intervalo de comprimento de onda (nm) entre 350 a 2350 nm (Fonte: Thenkabail et al., 2013). 

 

No estudo de dosséis vegetais é muito frequente o uso dos denominados índices 

de vegetação (IV), os quais são medidas radiométricas adimensionais que indicam a 

abundância relativa e a atividade da vegetação verde, incluindo índice de área foliar 

(IAF), porcentagem de cobertura verde, teor de clorofila, biomassa verde e radiação 

fotossinteticamente ativa (Ponzoni et al., 2015).  Entre as muitas possibilidades de 

equações disponíveis na literatura, o NDVI (do inglês Normalized Difference Vegetation 

Index) é o mais utilizado. 

O NDVI (Equação 12), proposto por Rouse et al. (1973), relaciona a reflectância 

da vegetação nos comprimentos de onda do vermelho (V) e do infravermelho próximo 

(IV) e é considerado um indicador do acúmulo de biomassa verde pelas plantas. O índice 

apresenta valores que variam teoricamente de -1 a 1, sendo que valores mais próximos a 
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1 representam maior acumulo de biomassa. Os valores próximos a zero estão associados 

a presença de solo e os valores negativos a presença de corpos d´água. 

 

𝑁𝐷𝑉𝐼 =  
𝜌𝐼𝑉−𝜌𝑉

𝜌𝐼𝑉+𝑉
                                                                                                        (12) 

 

onde ρIV representa a reflectância no comprimento de onda do infravermelho próximo e 

ρV a reflectância do vermelho. 

Jensen (2011) ressaltou que o NDVI pode monitorar as mudanças sazonais e 

interanuais no desenvolvimento e na atividade da vegetação, além de reduzir muitas 

formas de ruídos como, diferença de iluminação solar, sombras de nuvens, algumas 

atenuações atmosféricas, algumas variações topográficas presentes em múltiplas bandas 

de imagens de múltiplas bandas. 

Por outro lado, o autor apresenta algumas desvantagens deste índice. Sendo o 

NDVI baseado em uma razão não linear, pode ser influenciado por efeitos ruidosos 

aditivos, tais como, radiância e trajetória atmosférica.  O NDVI é altamente 

correlacionado com o IAF, entretanto, esta relação pode não ser tão forte durante o 

período de máximo IAF, aparentemente devido à saturação do NDVI quando o IAF é 

muito alto. Fontana et al. (2019) identificaram que a saturação do NDVI na lavoura de 

soja ocorre com IAF acima de 5. O NDVI é muito sensível a variações de substrato sob 

o dossel (p.ex., os solos que são visíveis sob o dossel), com valores particularmente altos 

com substratos mais escuros. 

As fases de crescimento e desenvolvimento das culturas anuais apresentam 

valores de IV distintos ao longo do tempo, caracterizando os denominados perfis 

temporais. Os menores índices ocorrem nas fases inicias da cultura, onde ainda há solo 

exposto, resultando em baixos valores de índice de vegetação nas imagens, enquanto que 

os maiores índices ocorrem na fase de máximo desenvolvimento da cultura, quando o 

solo está totalmente coberto e há presença de elevada biomassa (Rizzi et al., 2008). Os 

perfis temporais vêm sendo empregados em diversos estudos para o monitoramento de 

cultivos (Junges & Fontana, 2009; Fontana et al., 2015), na modelagem de grãos e 

estimativa de área cultivada (Mercante et al., 2010; Santos et al., 2014). Também, alguns 

estudos têm avaliado a sensibilidade dos IVs frente a eventos meteorológicos e que afetam 

o desenvolvimento da vegetação (Rodigheri et al., 2020; Schaparini et al., 2020).  
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Para Rosa e Sano (2013) a PPL pode ser relacionada com o NDVI e RFA, através 

da equação 13. 

 

𝑃𝑃𝐿 = 𝐸𝑈𝑅 𝑥 ∑[𝑁𝐷𝑉𝐼][𝑅𝐹𝐴𝑖𝑛𝑐]                                                                                            (13) 

 

onde Σ representa o somatório do NDVI no período de crescimento da vegetação. 

 Rodigheri (2020) testou metodologias para quantificar e mapear a Produtividade 

Primária Líquida através de dados coletados de sensores remotos. Ao comparar modelos 

utilizando dados meteorológicos obtidos a campo e obtidos através de sensoriamento 

remoto, os tratamentos não demonstraram diferenças estatísticas. Entretanto, ao comparar 

a PPL ao longo de 10 safras, concluiu que a variabilidade estava associada com a variação 

da condição hídrica.  Para os diferentes métodos de estimativa da PPL para soja foram 

encontrados valores entre 149 a 203 gC m-2 mês-1 nos meses de maior desenvolvimento 

da soja. 

Outro índice muito utilizado em estudos com vegetação é o Enhanced Vegetation 

Index (EVI) (Equações 14), o qual foi proposto posteriormente por Huete et al. (1997). 

Este é um NDVI modificado, que contém um fator de ajuste para solos e dois coeficientes 

de correção quanto ao espalhamento atmosférico de aerossóis. Este índice de vegetação 

tem melhorado a sensibilidade para regiões de alta biomassa, permitindo um melhor 

desempenho no monitoramento da vegetação, dado pela equação 14. 

 

𝐸𝑉𝐼 = 2,5(
𝜌𝐼𝑉− 𝜌𝑉

𝜌𝐼𝑉+2,4𝜌𝑉+1
)                                                                                                (14)  

 

Sendo, ρIV a reflectância no comprimento de onda do infravermelho próximo e 

ρV a reflectância do vermelho. 

                                                                     

2.5 Área experimental 

2.5.1 Localização 

O experimento foi conduzido em formato On Farm, em uma área comercial de 

uma propriedade de 553,7 hectares, localizada no Município de Carazinho–RS sob as 

coordenadas 28°13'46" S e 52°54'32"W, nas safras 2015-2016, 2016-2017 e 2017-2018 

(Figura 2), as três safras no mesmo local. O clima da região segundo a classificação 
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climática de Köppen, é Cfa ou seja, não há ocorrência de estação seca e as precipitações 

pluviais são distribuídas ao longo do ano (Alvares et al., 2013). O solo da área é um 

Latossolo Vermelho Aluminoférrico tipico (Streck et al., 2008), profundo, com boa 

drenagem natural, adequado às culturas produtoras de grãos. 

 

FIGURA 2. Mapa de localização da área experimental. Lavoura de soja localizada na Granja Capão Grande 

no município de Carazinho – RS. 

 

2.6 Tratos culturais  

A semeadura da soja ocorreu em 16/11/2015, 8/11/2016 e 13/11/2017, com 

emergência das plantas em 24/11/2015, 16/11/2016 e 21/11/2017 e colheita em 

24/03/2016, 24/03/2017 e 03/04/2018, respectivamente, para as três safras.  

Os genótipos utilizados foram: BMX Apolo RR, NS 5445 IPRO e DM 5958 RSF 

IPRO, nas safras de 2015, 2016 e 2017, respectivamente. O espaçamento adotado foi de 

45 cm entre linhas em todas as safras. A população final de plantas foi de 26,9, 26,8 e 

23,9 plantas m-2.  

A adubação de base foi realizada conforme análise de solo e indicação de alto 

rendimento de grãos para a cultura, com aplicação de 281 kg ha-1 de NPK, da fórmula 05-

20-20, em 2015, 304 kg ha-1 de NPK, da fórmula 04-28-08, mais 171 kg ha-1 de KCl, em 
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2016 e 300 kg ha-1 de NPK da fórmula 04-28-08 mais 160 kg ha-1 de KCl, em 2017. Os 

controles fitossanitários foram realizados conforme indicações técnicas e necessidade 

para o cultivo da soja. 

 

2.7 Medições 

As medições realizadas ao longo do período experimental forneceram subsidio a 

elaboração dos três artigos que compõem esta dissertação e abrangeram os seguintes 

conjuntos de dados:  

 

2.7.1. Dados meteorológicos 

Os dados meteorológicos foram coletados através de estação micro meteorológica 

instalada na lavoura, com sensores posicionados a 1,5 m de altura do solo para as três 

safras de soja.  

Para a medição da temperatura e umidade relativa do ar foi utilizado um sensor 

conjugado, modelo HC2S3-L da Campbell Scientific, Inc. A radiação solar global 

incidente foi medida com um piranômetro modelo SP-110-L-10, marcar Apogee. A 

velocidade do vento foi medida com um anemômetro sônico bidirecional, modelo 

WINDSONIC1-L34, marca GILL. A precipitação pluvial foi medida com o pluviômetro 

TB4-L da Campbell Scientific, Inc.  

Todos os sensores foram conectados a um datalogger CR 1000, da Campbell 

Scientific, Inc. e as leituras foram feitas a cada 30 segundos, com médias e/ou totalização, 

armazenadas a cada 15 minutos, conforme a variável.  

O preenchimento de falhas quando ocorreram foi feita com dados meteorológicos 

registrados na estação meteorológica da Embrapa Trigo, pertencente ao 8º Distrito de 

Meteorologia (8º DISME) do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).  Foram 

utilizados dados meteorológicos diários das safras de 2016, 2017 e 2018, sendo eles: 

temperatura do ar (°C), umidade relativa do ar (%), precipitação pluvial (mm) e radiação 

solar global (MJ). Os dados diários de cada elemento foram agrupados para cada mês ao 

longo da safra da soja no Rio Grande do Sul (de outubro de um ano a abril do ano 

seguinte) sendo que, para a precipitação fez-se o acumulado de cada decêndio e para os 

demais elementos fez-se a média. 
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2.7.2. Dados micrometeorológicos (barras RFA) 

Para a obtenção dos dados de RFA transmitida ao nível do solo (RFAtr) e refletida 

pelo dossel (RFArfl) foram medida utilizando barras de medição de radiação RFA, 

manufaturadas com cinco células de silício amorfo (Chartier et al., 1989) (Figura 3) e 

calibradas com o sensor modelo SQ-110, da marca Apogee Instruments.  

 

 

FIGURA 3. Barras de cilício amorfo (a); disposição das células de silício amorfo nas canaletas (b); detalhe 
das células de cilício amorfo (c). Passo Fundo –RS. Fonte: Genei Antonio Dalmago. 

 

A disposição das barras de RFA na lavoura está demonstrada na figura 4. Os 

sensores de medição da RFAtrs (a), foram instalados a 5 cm da superfície do solo, fixados 

em estacas de madeira. Já àqueles para medir a RFAinc (c) e RFArfl (b) foram instalados 

a 1,5 m acima do solo e fixados em hastes de metal. Todos estes sensores foram instalados 

transversamente a linha de plantas e nivelados, com a parte sensível orientada para o topo 

do dossel.  
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FIGURA 4. Disposição das barras de RFA na lavoura. Barra para RFAtrs (a). RFAabs (b) e RFA (c). A 

posição da linha vermelha em relação a linha preta ilustra a orientação da parte sensível da 

barra em relação ao dossel vegetativo Carazinho – RS. 

 

2.7.3. Dados espectrais  

Para os dados espectrais de superfície (Figura 5), foram instalados sensores de 

radiação incidente (SRS NDVI Hemisférico) e refletida (SRS NDVI com Limitador de 

Visão) no espectro do vermelho (0,6 a 0,7 µm) e do infravermelho próximo (NIR) (0,805 

a 0,815 µm). Estes sensores espectrais foram instalados em um mastro no centro da área 

experimental, a uma altura de 1 m acima do topo do dossel, ajustável ao longo do ciclo. 

Foram coletados dados em diferentes pontos da lavoura em intervalos de tempo de 15 

minutos, tendo sido utilizados neste estudo apenas os dados médios das 10h15min, 

10h30min e 10h45min.  
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FIGURA 5. Sensores de radiação incidente (SRS NDVI Hemisférico) e refletida (SRS NDVI com 
Limitador de Visão) instalados na área experimental (a). Aproximação de talhada do sensor 

(b). Fonte: Lucimara Schirmbeck. 

 

Para os dados espectrais do sensor MODIS, utilizou-se a plataforma Google Earth 

Enginee para processar as imagens e obter os índices de vegetação. O Sensor MODIS 

fornece alta sensibilidade radiométrica (12 bits), dados em 36 bandas espectrais (de 0,4 a 

14,4 μm) e cobrindo a maior parte da superfície da Terra a cada 1-2 dias, com uma 

resolução espacial de 250 m – 1 km (NASA, 2019). Considerou-se as bandas do 

infravermelho e vermelho. Na lavoura utilizou-se um pixel localizado no centro da área. 
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2.8 Condições meteorológicas do período experimental  

A dinâmica da temperatura média do ar seguiu padrão esperado para época do 

ano, com temperaturas mais elevadas nos meses de dezembro, janeiro e fevereiro e com 

temperaturas amenas nos meses de outubro, novembro, março e abril. 

A temperatura média (Figura 6) para as três safras foi superior as temperaturas 

médias da normal climatológica.  Para a safra 2015-16 a temperatura média variou entre 

23,9 a 30,5 °C  

 

FIGURA 6. Temperatura média do ar ocorrida nas safras 2015-16; 2016-17 e 2017/18 (Dados da estação 

micrometeorológica instalada na lavoura) e a normal climatológica para o município de Passo 

Fundo (1981-2010) (INMET, 2019). Carazinho, RS. 

 

A safra 2016-17 foi a que apresentou dados de temperatura média do ar com 

menor variação, de 26 a 30 °C. Já para a safra 2017-18 as temperaturas médias do ar 

variaram de 25 a 36 ºC.  

O Rio Grande do Sul é conhecido pela sua variabilidade interanual quando o 

assunto é a precipitação (Berlato, 1992), o que também foi verificado ao longo dos três 

anos do experimento.  Na maior parte dos meses, as precipitações pluviais ocorridas nas 

três safras avaliadas foram menores do que a normal climatológica, especialmente no mês 

de janeiro, mês muito importante para o desenvolvimento da soja. (Figura 7). As safras 
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de 2016-17 e 2017-18 acumularam maior quantidade de precipitação ao longo safra, 

bastante superior ao observado na safra 2015-16 Dada a variabilidade observada deste 

elemento ao longo de cada safra e entre as três safras, pode-se intuir que a condição 

hídrica pode ter ocasionado problemas de crescimento e desenvolvimento das plantas. 

 

 

FIGURA 7. Precipitação pluvial ocorrida nas safras 2015-16; 2016-17 e 2017/18 (Dados da estação 

micrometeorológica instalada na lavoura) e a normal climatológica para o município de Passo 

Fundo (1981-2010) (INMET, 2019). Carazinho, RS. 

 

Já a análise da densidade de fluxo de radiação solar global (Rg), verifica-se que a 

normal climatológica foi maior em todos os meses comparando com a radiação medida 

na lavoura. A safra 2015-16 apresentou menores valores de Rg, sendo que seu pico 

máximo ocorreu no mês de janeiro (Figura 8). Nas outras duas safras, o mês de janeiro 

apresentou valores menores de Rg sendo que na safra 2017-18 os meses de dezembro e 

fevereiro foram os que apresentaram os maiores valores. A baixa radiação solar pode 

afetar o crescimento das plantas, pois a radiação solar é utilizada pelas plantas para a 

realização dos processos fotossintéticos. 
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FIGURA 8. Radiação Solar Global nas safras 2015-16; 2016-17 e 2017/18 (Dados da estação micro 

meteorológica instalada na lavoura) e a normal climatológica para o município de Passo 

Fundo (1981-2010) (INMET, 2019). Carazinho, RS. 
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Analise comparativa entre índices de vegetação e sua relação com o balanço hídrico 
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RESUMO 
 

A soja é uma leguminosa de ciclo anual e de grande importância econômica no Rio Grande do Sul. Para 

essa cultura, estresses provocados por deficiência hídrica são responsáveis pela instabilidade no 

rendimento e na produção de grãos. Uma das formas de monitorar a deficiência hídrica é por meio do 

sensoriamento remoto, o qual vem sendo amplamente utilizado na agricultura, muito frequentemente como 

índices de vegetação (IVs). O objetivo deste trabalho foi avaliar o padrão temporal dos índices NDVI e 

EVI para três safras de soja, com condições hídricas distintas, de forma a possibilitar a avaliação da relação 

entre IVs e as condições hídricas para a cultura. A área do experimento On Farm foi localizada no 

município de Carazinho – RS. Na lavoura foi instalada uma estação meteorológica para medição de 

variáveis ambientais. Foi calculado o balanço hídrico diário para cada safra levando em consideração a 

evapotranspiração da cultura (ETc). Os IVs foram extraídos da plataforma Google Earth Engine (GEE). 

Além da análise gráfica, realizou-se análise de correlação entre os IVs e a ETc da soja. Tanto o NDVI 

quanto o EVI apresentaram forte relação com o desenvolvimento vegetativo das plantas, variando de forma 

semelhante ao longo do ciclo da soja. Ambos os índices tiveram o mesmo padrão de oscilações dos perfis 

nos períodos de deficiência hídrica. O NDVI e o EVI podem ser utilizados para avaliação da condição 

hídrica da cultura da soja. 

                                                                           © 2020 SBAgro. Todos os direitos reservados. 

     3.1 Introdução 

    A agricultura é uma das principais bases da economia do Brasil, 

abrangendo desde extensas monoculturas até a diversificação da 

produção em pequenas propriedades. O Rio Grande do Sul (RS) 

contribui, de forma marcante, para a definição da oferta nacional de 

alimentos. Cerca de 90% da área de cultivo é voltada à produção de 

grãos (cereais e oleaginosas), que se configura na principal atividade 

agrícola do Estado (Conab, 2018).

A soja (Glycine max) é uma leguminosa de ciclo anual de primavera-

verão que ocupa a maior área cultivada, sendo, portanto, a de maior 

importância econômica. Ao longo das últimas décadas, a produção de 

soja tem apresentado grande avanço, impulsionada não somente pelo 

aumento de área cultivada, mas também pela aplicação de técnicas de 

manejo avançadas, que tem permitido o incremento na produtividade 

(Freitas, 2011). 
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As condições meteorológicas quando adversas são aquelas que, 

com maior frequência, determinam limitações no incremento de 

biomassa e, consequentemente, da produtividade agrícola. Segundo 

Hoogenboom (2000), dentre todas as variáveis meteorológicas, a 

radiação solar, a temperatura do ar e a precipitação pluvial são as que 

mais determinam o crescimento, o desenvolvimento e a produtividade 

das culturas. Porém, no Rio Grande do Sul, a variabilidade na 

precipitação pluvial é a responsável pelos maiores impactos negativos 

às culturas produtoras de grãos. Para Bergamaschi et al (2003), a 

variação sazonal da condição hídrica no estado é causada 

principalmente pela maior demanda evaporativa da atmosfera no verão 

que, via de regra supera a precipitação pluvial. Nestas condições é 

comum a ocorrência de déficit hídrico, o qual se desenvolve quando a 

absorção de água do solo é menor do que a transpiração das plantas. 

       Para a soja, cujo os períodos críticos de desenvolvimento ocorrem 

eminentemente no período de verão, estresses provocados por 

deficiência hídrica são responsáveis pela instabilidade na 

produtividade e na produção de grãos do Estado, sendo muito variável 

de um ano para o outro (Berlato & Fontana, 1999). Dependendo do 

nível de estresse hídrico e do estádio fisiológico em que as plantas se 

encontram, diferentes processos biológicos podem ser afetados, 

causando importante variabilidade no rendimento de grãos da cultura 

e na qualidade do grão (Arias et al., 2015), o que se constitui em um 

dos principais problemas de per-das do setor. 

     A evapotranspiração (ET) é o processo biofísico pelo qual a energia 

do ambiente é trocada entre a superfície e a atmosfera através da 

evaporação direta da água do solo, da evaporação da água disponível 

em outras partes do sistema e da água que passa pelo dossel de plantas 

via processo de transpiração. É, portanto, um componente crítico ao 

desenvolvimento de vários processos físicos e biológicos dentro de um 

sistema de produção agrícola. Por exemplo, no desenvolvimento das 

plantas a evapotranspiração pode afetar, direta e indiretamente, 

processos em escala celular, foliar, copa e dossel da cultura (Katul et 

al., 2012). Dada a estreita relação entre ET e o crescimento e 

desenvolvimento das plantas (Monteiro, 2009), esta variável tem sido 

muito utilizada na elaboração de modelos de estimativa de 

produtividade para várias culturas de importância agrícola (Melo et al., 

2004). Tais modelos, frequentemente, esbarram na necessidade de uma 

representação espacial mais detalhada dos rendimentos de grãos, do 

que aquela possível de ser obtida a partir de dados oriundos de estações 

meteorológicas de superfície, necessitando de outras estratégias de 

abordagem. 

     Uma das ferramentas que vem sendo amplamente utilizada na 

agricultura, com potencial de ampliar a amostragem de respostas de 

plantas, de forma mais detalhada geograficamente (Melo et al., 2008), 

é o sensoriamento remoto (SR). Os dados obtidos por SR podem servir 

de importante subsídio para a modelagem de crescimento e 

desenvolvimento das culturas, até mesmo da estimativa do rendimento 

de grãos das mesmas. Isso decorre de uma ampla gama de opções na 

hora da escolha do sensor, possibilitando a escolha de bandas espectrais 

específicas para a avaliação de processos específicos, ou momentos 

distintos do desenvolvimento de uma cultura (Jensen, 2011). 

      Nos estudos com SR é muito frequente o uso dos denominados 

índices de vegetação (IV). Os IVs são medidas radiométricas 

adimensionais que indicam a abundância relativa e a atividade da 

vegetação verde, incluindo índice de área foliar (IAF), porcentagem de 

cobertura verde, teor de clorofila, biomassa verde e radiação 

fotossinteticamente ativa. Entre as muitas possibilidades de equações 

disponíveis na literatura para este fim, o NDVI (do inglês Normalized 

Difference Vegetation Index) é o mais utilizado. Outro IV com 

potencial de uso para acompanhamento da dinâmica da vegetação é o 

Enhanced Vegetation Index (EVI), o qual foi proposto posteriormente 

ao NDVI, por Huete et al. (2002). O EVI é um NDVI modificado 

desenvolvido para promover a redução das influências atmosféricas e 

do solo de fundo do dossel no monitoramento da vegetação. As fases 

de crescimento e desenvolvimento das culturas anuais apresentam 

valores de IVs distintos ao longo do ciclo, caracterizando os 

denominados perfis temporais dos IVs (Risso et al., 2009). Estes 

podem ser úteis em sistemas de monitoramento para identificar o 

impacto de eventos adversos em estádios fenológicos críticos. 

      Sabendo-se da importância econômica da soja para o RS, e do fato 

de que um dos principais fatores de variabilidade na produtividade é a 

deficiência hídrica e, ainda, que é possível monitorá-la usando índices 

de vegetação, o objetivo deste trabalho foi analisar o padrão temporal 

dos índices NDVI e EVI para três safras soja com condições hídricas 

distintas durante o ciclo, de forma a possibilitar a avaliação da relação 

entre IVs e as condições hídricas para a cultura. 

     3.2 Material e Métodos 

     O experimento foi conduzido em formato On Farm, em uma área 

comercial de uma propriedade de 553,7 hectares, localizada no 

Município de Carazinho, RS sob as coordenadas 
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28°13’46” S e 52°54’32”, nas safras 2015-2016, 2016-2017 e 2017-

2018. O clima da região segundo a classificação climática de Köppen, 

é Cfa ou seja, não há ocorrência de estação seca e as precipitações 

pluviais são distribuídas ao longo do ano (Alvares et al., 2013). O solo 

da área é um Latossolo Vermelho Aluminoférrico tipico (Streck et al., 

2008), profundo, com boa drenagem natural, adequado às culturas 

produtoras de grãos. 

       A semeadura da soja ocorreu em 16/11/2015, 8/11/2016 e 

13/11/2017, com emergência das plantas em 24/11/2015, 16/11/2016 

e 21/11/2017 e colheita em 24/03/2016, 24/03/2017 e 03/04/2018, 

respectivamente, para as três safras. Os genótipos utilizados em cada 

safra foram: BMX Apolo RR, NS 5445 IPRO e DM 5958 RSF IPRO, 

nas safras de 2015, 2016 e 2017, respectivamente, todos com hábito de 

crescimento indeterminado e pertencentes aos grupos de maturidade 

relativa: 5.5, 5.4 e 5.8, respectivamente. O espaçamento adotado foi de 

45 cm entre linhas em todas as safras. A população final de plantas foi 

de 26,9, 26,8 e 23,9 plantas m-2. A adubação de base foi realizada 

conforme análise de solo e indicação de alto rendimento de grãos para 

a cultura, com aplicação de 281 kg ha-1 de NPK, da fórmula 05-20-20, 

em 2015, 304 kg ha-1 de NPK, da fórmula 04-28-08, mais 171 kg ha-

1 de KCl, em 2016 e 300 kg ha-1 de NPK da fórmula 04-28-08 mais 

160 kg ha-1 de KCl, em 2017. Os controles fitossanitários foram 

realizados conforme indicações técnicas e necessidade para o cultivo 

da soja. 

        Os dados de NDVI (Equação 1) e EVI (Equação 2) foram 

extraídos através da plataforma Google Earth Engine (GEE), uma 

plataforma gratuita de processamento em nuvem. Ambos índices 

foram extraídos para o polígono envolvente da área experimental. 

𝑁𝐷𝑉𝐼 =  
𝜌𝐼𝑉− 𝜌𝑉

𝜌𝐼𝑉+ 𝜌𝑉
                                                                                                          (1) 

𝐸𝑉𝐼 = 2,5 𝑥 (
𝜌𝐼𝑉− 𝜌𝑉

𝜌𝐼𝑉+ 2,4𝜌𝑉+1
)                                                          (2)                                                            

Onde, ρIV a reflectância no comprimento de onda do infravermelho 

próximo e ρV a reflectância do vermelho. 

      Os dados meteorológicos foram coletados através de estação 

meteorológica instalada na lavoura, com sensores posicionados a 1,5 

m de altura do solo para as três safras de soja. Para a medição da 

temperatura e umidade relativa do ar foi utilizado um sensor 

conjugado, modelo HC2S3-L da Campbell Scientific, Inc. A radiação 

solar global incidente foi medida com um piranômetro modelo SP-

110-L-10, marcar Apogee. O vento foi medido com um anemômetro 

sônico bidirecional, modelo WINDSONIC1-L34, marca GILL. A 

precipitação pluvial (P) foi medida com o pluviômetro TB4-L da 

Campbell Scientific, Inc. Todos os sensores foram conectados a um 

datalogger CR 1000, da Campbell Scienti-fic, Inc. e as leituras foram 

feitas a cada 30 segundos, com médias e/ou totalização, armazenadas a 

cada 15 minutos, conforme a variável. O preenchimento de falhas 

quando ocorreram foi feita com dados meteorológicos registrados na 

estação meteorológica da Embrapa Trigo, pertencente ao 8º Distrito de 

Meteorologia (8º DISME) do Instituto Nacional de Meteorologia 

(INMET). 

       A partir dos dados medidos foi calculada a evapotranspiração 

potencial (ETP) com o método de Penam-Monthei-th (1989). Para o 

cálculo da evapotranspiração da cultura (ETc), a ETP calculada foi 

multiplicada pelo coeficiente de cultura (Kc), cujos valores variaram 

de 0,56 a 1,50 (Farias et al, 2001), expressando as variações no 

consumo hídrico de cada fase fenológica da cultura. Com a ETc foi 

realizado o cálculo do balanço hídrico meteorológico diário, pelo 

método desenvolvido por Thornthwaite & Mether (1955) demonstrado 

por Cunha et al. (1992), ao longo do ciclo da soja para cada safra. O 

cálculo foi composto pelas variáveis meteorológicas P, ETc e a partir 

destas, foi calculada a diferença entre P e ETc e o negativo acumulado, 

que representa a perda potencial de água quando P não atende à 

demanda evaporativa da cultura. Para a capacidade de armazenamento 

de água no solo (CAD) foi utilizado o valor de 150 mm, para solos 

argilosos com culturas de raízes de moderada profundidade. 

      Os dados de IVs do sensor MODIS são gerados a partir de uma 

composição de imagens a cada 16 dias. Para realizar uma melhor 

comparação entre os dados meteorológicos e IVs, os valores de 

precipitação pluvial (mm) medidos e os valores de ETc (mm), excesso 

e deficiência hídrica (mm), oriundos do balanço hídrico diário foram 

somados para períodos de 16 dias. Sendo que, NOV_1 (01/11 a 

16/11/2017), NOV_2 (17/11 a 02/12/2017), DEZ_1 (02/12 a 

18/12/2017), DEZ_2 (19/12/2017 a 03/01/2018), JAN_1 (04/01 a 

19/01/2018), JAN_2 (20/01 a 04/02/2018), FEV_1 (05/02 a 

20/02/2018), FEV_2 (21/02 a 08/03/2018), MAR_1 (09/03 a 

24/03/2018) e MAR_2 (25/03 a 09/04/2018). Os dados do balanço 

hídrico diário e dos IVs foram avaliados graficamente e analisados de 

acordo com a variação do padrão temporal ao longo da safra. Por fim, 

os dados de ETc, NDVI e EVI foram separados levando em 

consideração o período inicial do desenvolvimento vegetativo, de 

início de novembro até o final do mês de dezembro (subperíodo 

vegetativo) e pleno desenvolvimento, de início de dezembro até o final 

do ciclo (Subperíodo reprodutivo), para realização de análise de 

correlação de Pearson, com significância estatística de 95% e 99%. 
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         3.3 Resultados e Discussão 

       A Figura 1 mostra o padrão de variação do NDVI e EVI ao longo 

da safra da soja para os três anos avaliados. Verifica-se que a evolução 

temporal dos mesmos mostrou algumas similaridades, o que é típico 

de culturas anuais (Junges & Fontana, 2009; Risso et al., 2012; Pinto 

et al., 2017). Em novembro, quando ocorreu a semeadura da soja, os 

valores dos IVs foram baixos e, posteriormente, mostraram 

crescimento até atingir o seu máximo nos meses de janeiro e fevereiro. 

Nestes meses, a soja encontrava-se no seu desenvolvimento vegetativo 

máximo, considerando as datas de semeadura de novembro. Em Final 

de março a início de abril os valores dos IVs decresceram rapidamente, 

representando o período de maturação e de colheita da soja (Couto, 

2012). Apesar destas similaridades, foram observadas, em ambos 

índices, importantes diferenças entre as safras avaliadas, as quais 

possivelmente tenham sido decorrentes das condições hídricas 

distintas, uma vez que os materiais genéticos utilizados foram todos de 

crescimento indeterminado e grupo de maturação próximos. 

        Na Figura 2 estão representados graficamente os perfis temporais 

dos dois IVs e também o Balanço Hídrico diário para cada período 

analisado, de forma a dar subsídios às análises. 

        Para as safras 2015-2016 e 2016-2017, o balanço hídrico 

evidenciou a ocorrência de deficiências hídricas em alguns períodos ao 

longo do ciclo da cultura da soja. Na safra 2015-2016 a deficiência 

ocorreu durante o mês de janeiro, enquanto que na safra 2016-2017 foi 

no final do mês de dezembro e no final do mês de janeiro e início de 

fevereiro. Os IVs, NDVI e EVI, responderam a esses períodos de baixa 

disponibilidade hídrica com redução nos valores. Nestas duas safras o 

perfil dos IVs não apresentou o padrão contínuo de evolução temporal 

(Fiori et al., 2015) como frequentemente se observa em culturas anuais 

com adequada 

 

Figura 2. Componentes do balanço hídrico meteorológico durante as 

três safras analisadas. Excesso Hídrico, deficiência hídrica, 

evapotranspiração da cultura (ETc), precipitação pluvial. Índices de 

vegetação Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) e 

Enhanced Vegetation Index (EVI) ao longo do crescimento e 

desenvolvimento das plantas de soja em três safras no período de 2015 

a 2018 [NOV_1 (01/11 a 16/11/2017), NOV_2 (17/11 a 02/12/2017), 

DEZ_1 (02/12 a 18/12/2017), DEZ_2 (19/12/2017 a 03/01/2018), 

JAN_1 (04/01 a 19/01/2018), JAN_2 (20/01 a 04/02/2018), FEV_1 

(05/02 a 20/02/2018), FEV_2 (21/02 a 08/03/2018), MAR_1 (09/03 a 

24/03/2018) e MAR_2 (25/03 a 09/04/2018)]. Carazinho – RS. 

 

 

 

Figura 1. Perfil temporal dos índices de vegetação Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) e Enhanced Vegetation Index (EVI)  ao longo do 

crescimento e desenvolvimento das plantas de soja em três safras no período de 2015 a 2018 [NOV_1 (01/11 a 16/11/2017), NOV_2 (17/11 a 02/12/2017), 

DEZ_1 (02/12 a 18/12/2017), DEZ_2 (19/12/2017 a 03/01/2018), JAN_1 (04/01 a 19/01/2018), JAN_2 (20/01 a 04/02/2018), FEV_1 (05/02 a 20/02/2018), 

FEV_2 (21/02 a 08/03/2018), MAR_1 (09/03 a 24/03/2018) e MAR_2 (25/03 a 09/04/2018)]. Carazinho, RS. 
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condição hídrica. Mas é importante ressaltar que, segundo Cunha 

(2017), períodos de deficiência hídrica no início do ciclo não acarretam 

necessariamente em perda de rendimentos de grão de soja na região de 

Passo Fundo. 

         Já na safra 2017/2018, o perfil de NDVI e EVI mostraram o 

padrão típico de variação de culturas anuais. Ao compararmos os perfis 

dos IVs com o balanço hídrico desta safra, observou-se evolução 

contínua e suave no tempo, o que pode ser explicado pelas condições 

hídricas do período, em que não ocorreram deficiências hídricas 

relevantes para as plantas (Figura 2). Segundo Roppa Kuss et al. 

(2008), lavouras de soja com disponibilidade hídrica adequada, seja 

por meio de irrigação ou precipitação pluvial ao longo de todo o ciclo, 

apresentam maiores rendimentos de grãos do que lavouras com 

disponibilidade de água irregular e abaixo da necessidade da cultura. 

Um período de estiagem pode estar relacionado a hidrologia do local 

(por exemplo, precipitação pluvial, umidade do solo), condição da 

planta (por exemplo, tipo, idade, estádio de crescimento e vigor, 

incluindo clorofila conteúdo e índice de área foliar que es-tão 

relacionados aos IVs) (Joiner et al., 2018). 

        Na Tabela 1 estão apresentados os valores de correlação entre ETc 

e os índices NDVI e EVI para as três safras analisadas. Os valores 

foram divididos entre os subperíodos vegetativos e reprodutivos da 

soja. Na Figura 3 encontram-se a dispersão dos dados para estes 

mesmos subperíodos. 

         No subperíodo vegetativo (início de novembro a final de 

dezembro) a ETc mostrou correlações positivas e significativas com 

ambos IVs (Tabela 1). Uma correlação positiva explica que o aumento 

de valor de uma variável pode ser explicado pelo aumento do valor de 

outra variável, ou seja, quanto maiores os IVs maior a ETc. Como, 

segundo Jensen (2011), os IVs são indicadores de biomassa verde é 

esperado que, em condições de maior biomassa verde, a ETc daquele 

dossel seja maior. Apesar das correlações significativas em ambos IVs, 

o NDVI apresentou correlação mais forte (99%) e menor dispersão dos 

dados com a ETc, do que o EVI.  

       Já as correlações no subperíodo seguinte, quando as plantas se 

encontravam na fase reprodutiva, evidenciou--se que, especialmente, o 

NDVI tendeu a saturação, sendo esta uma das principais limitações 

deste índice (Jensen, 2011; Almeida, 2008). O termo saturação é usado 

para os

casos em que aumentos ou diminuições na biomassa não resultam em 

consequentes variações no NDVI. Estudos vem demostrando que, para 

a cultura da soja, a saturação do NDVI ocorre em IAF acima de 5,0 

(Fontana et al., 2019), o que é característico do subperíodo reprodutivo 

da cultura. As correlações realizadas nesse subperíodo do 

desenvolvimento da soja foram baixas e negativas, decorrentes do fato 

de que, enquanto a ETc continua apresentando mudanças em função 

das condições de demanda hídrica da atmosfera e de incrementos de 

IAF, os IVs se mostram estabilizados em seus valores máximos, 

saturados. Apesar disso, no ciclo completo, as correlações foram 

positivas e significativas. 

      3.4 Conclusão 

Os índices de vegetação, NDVI e EVI, podem ser utilizados como 

indicadores do desenvolvimento da soja ao longo da safra. Períodos de 

deficiência hídrica, demonstrados pelo balanço hídrico, acarretam em 

oscilações no perfil temporal dos IVs ao longo do ciclo da cultura. 

Safras de soja em que ocorrem pequenos ou nulos períodos de 

deficiência hídrica, tendem a apresentar perfis de NDVI e EVI mais 

contínuos. A ETc apresenta forte correlações com os IVs, reforçando 

que o desenvolvimento vegetativo adequado da soja, depende, 

principalmente, das condições hídricas ofertadas à lavoura. 
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Tabela 1. Coeficiente de correlação de Pearson entre a Evapotranspiração da cultura (ETc) e os Índices de vegetação (IVs) Normal-ized 

Difference Vegetation Index (NDVI) e Enhanced Vegetation Index (EVI) de todas as safras em conjunto (2015-2016, 2016-2017, 2017-

2018) para o subperíodo vegetativo, subperíodo reprodutivo e ciclo completo da cultura. Carazinho, RS, 2019. Correlações com 

significância estatística (* p>0,05; ** p>0,001; ns = não significativo) 
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   Figura 3. Relação entre a Evapotranspiração da cultura e os Índices de vegetação Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) e 
Enhanced Vegetation Index (EVI) de todas as safras em conjunto (2015-2016, 2016-2017, 2017-2018) para o subperíodo vegetativo (a, 
b), subperíodo reprodutivo (c, d) e ciclo completo da cultura (e, f). Carazinho, RS, 2019. 
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4 CAPÍTULO 2 

 

Balanço radiação fotossinteticamente ativa (RFA): eficiência do uso pela cultura da 

soja (Glycine max L. Merril) em diferentes safras 
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 RESUMO 

 A radiação solar (Rg) é fonte de energia para os processos físicos e biológicos das 

plantas. De toda a radiação que incide sobre a vegetação, apenas alguns comprimentos de 

onda, chamados de radiação fotossinteticamente ativa (RFA), são utilizados para 

realização da fotossíntese. Além da Rg estar relacionada com a fotossíntese, ela é também 

responsável por outros aspectos ligados à fisiologia da planta e rendimento de grãos. 

Desta forma, o trabalho teve como objetivo quantificar os componentes do balanço de 

RFA da soja, ao longo de três safras e avaliar a variabilidade da eficiência de absorção, 

assim como da eficiência do uso da RFA. O experimento foi conduzido em formato On 

Farm, no município de Carazinho–RS, durante três safras. Foram obtidos dados 

meteorológicos na lavoura, além de dados biofísicos. Houve diferenças entre as safras, 

sendo 2016-17 a safra que apresentou um índice de área foliar mais eficiente em absorver 

a RFA. A eficiência do uso da radiação (EUR) das safras 2015-16, 2016-17 e 2017-18, 

foi de 1,99 g.m-², 1,78 g.m-2 e 2,21 g.m-2 de matéria seca por MJ de radiação absorvida, 

respectivamente.  Apesar de não diferir entre safras, mostra diferenças entre as fases 

fenológicas. A maior EUR acontece no florescimento e enchimento de grãos, sendo 

fundamental para a definição da produção de grãos. 

 

 4.1 Introdução 

 O Brasil é um dos maiores produtores mundiais de alimentos. Dentre os fatores 

que favorecem essa condição, estão os edafoclimáticos adequados para o cultivo de 

diversas espécies agrícolas. Dentre os determinantes climáticos, destaca-se a 

disponibilidade de Rg como um dos mais importante ao crescimento e desenvolvimento 

das plantas.  

 A energia necessária para a realização da fotossíntese, processo que transforma o 

CO2 atmosférico em energia metabólica, é proveniente da Rg (Taiz & Zieger, 2004). O 

processo fotossintético utiliza a Rg emitida na faixa de 400 a 700 nm, a qual é denominada 

de radiação fotossinteticamente ativa (RFA). Na maioria dos estudos, a RFA tem sido 

estimada como uma fração constante do espectro total da Rg incidente, podendo variar 

entre 44 a 69% de Rg dependendo de fatores climáticos como, pressão atmosférica, 

elevação solar, turbidez atmosférica, e precipitação pluvial (Alados et al., 1996). Em 

média essa faixa energética corresponde a 48% da Rg incidente na superfície 

(Bergamaschi & Bergonci, 2017). 
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 A absorção da RFA pelas culturas depende do seu índice de área foliar (IAF), 

geometria, tamanho das folhas, arranjo das plantas, densidade de semeadura, posição 

solar e época do ano, além da espécie cultivada, das condições meteorológicas e de 

práticas de manejo da cultura (Petter et al., 2016). No caso do cultivo da soja (Glycine 

max L. Merril), que apresenta elevada área foliar e rápida emissão de folíolos, ocorre 

vigoroso incremento na interceptação de Rg e rápido autossombreamento das folhas mais 

baixas (Casaroli et al., 2007). 

 A conversão da energia solar em biomassa é conhecida como eficiência do uso da 

radiação (EUR) (Montheith, 1972), a qual pode ser definida pela quantidade de biomassa 

seca produzida por unidade de RFA absorvida pelo dossel.  Normalmente, a EUR 

aumenta a partir da emissão do quinto trifólio, quando a intensidade de acúmulo da 

Matéria Seca Total (MST) é alta, mantendo-se elevada até o enchimento de grãos 

(Schöffel & Volpe, 2001). De acordo com Casaroli et al. (2007) na fase de enchimento 

de grãos, a EUR aumenta de forma linear, variando de 0,89 a 1,20 g MJ-1 de RFA 

absorvida.   

 Dados de RFA e EUR têm sido amplamente estudados para uso em modelagem e 

análise de crescimento de culturas, em diferentes espécies vegetais e também para biomas 

(Sinclair & Mucho 1999; Tesfaye et al., 2006; Stöckle & Kemanian 2009). Grande parte 

desses estudos tem sido feitos em parcelas experimentais o que, nem sempre, caracteriza 

o desenvolvimento da soja em condições de lavoura. No que concerne a soja, inúmeros 

trabalhos vêm sendo realizados a fim de encontrar parâmetros para otimização da 

produção e fornecimento de orientações sobre um melhor manejo à cultura (Silva et al., 

2013, Adeboye et al., 2016; Tibolla et al., 2019). Van Roekel e Purcell (2014) 

caracterizaram as taxas de acúmulo de biomassa, de nitrogênio e a EUR para a soja, 

encontrando informações fisiológicas sobre o acúmulo de nitrogênio e sua relação com a 

EUR. De acordo com esses autores, os valores de EUR variaram entre a faixa de 0,90 a 

1,83 g MJ-1 dependendo da adubação nitrogenada. 

 Tendo em vista o apresentado, somado ao panorama atual da agricultura 

globalizada e a escassez de dados que fazem referência e se aproximam das reais 

condições de desenvolvimento da soja submetida a realidade produtiva da região, fez-se 

a relevância do presente trabalho. Sendo assim, o objetivo desse estudo foi avaliar a 

variabilidade da eficiência de absorção, assim como da eficiência do uso da RFA, em três 

safras de soja cultivadas em uma lavoura comercial. 
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  4.2 Material e Métodos 

  O experimento foi conduzido em formato On Farm, em uma propriedade de 

553,7 hectares, localizada no município de Carazinho–RS sob as coordenadas 28°13'46" 

S e 52°54'32"W, nas safras 2015-2016, 2016-2017 e 2017-2018. O clima da região 

segundo a classificação climática de Köppen, é Cfa, subtropical sem ocorrência de 

estação seca e com precipitações pluviais distribuídas ao longo do ano (Alvares et al., 

2013). O solo da área é caracterizado como Latossolo vermelho aluminoférrico tipico 

(Streck et al., 2008), profundo, com boa drenagem natural, adequado às culturas 

produtoras de grãos. 

 A semeadura da soja ocorreu em 16/11/2015, 8/11/2016 e 13/11/2017, com 

emergência das plantas em 24/11/2015, 16/11/2016 e 21/11/2017 e colheita em 

24/03/2016, 24/03/2017 e 03/04/2018, respectivamente, para as três safras. Os genótipos 

utilizados em cada safra foram: BMX Apolo RR, NS 5445 IPRO e DM 5958 RSF IPRO, 

nas safras de 2015, 2016 e 2017, respectivamente. O espaçamento adotado foi de 45 cm 

entre linhas em todas as safras, com população final de plantas de 26,9, 26,8 e 23,9 plantas 

m-2. A adubação de base foi realizada conforme análise de solo e indicação de alto 

rendimento de grãos para a cultura, com aplicação de 281 kg ha-1 de NPK, da fórmula 

05-20-20, em 2015, 304 kg ha-1 de NPK, da fórmula 04-28-08, adicionados 171 kg ha-1 

de KCl, em 2016 e 300 kg ha-1 de NPK da fórmula 04-28-08 acrescidos de 160 kg ha-1 

de KCl, em 2017. Os controles fitossanitários foram realizados conforme indicações 

técnicas e necessidade para o cultivo da soja (Salvadori et al., 2016). 

 Para as medidas biofísicas foram coletadas 8 (repetições) amostras de plantas de 

0,5 m de segmento de linha em 2015 e 4 (repetições) amostras de 1 m de segmento de 

linha nos demais anos, em frequência semanal. Adotou-se o método de coleta de dados 

por amostragem (Surveys) simples, em transectos localizados na área central das glebas. 

O ponto central dos transectos tinha, pelo menos, 100 metros de raio em relação a borda 

da lavoura, garantindo representatividade às condições micrometeorológica das lavouras 

de soja. A estratégia de coleta de dados foi adotada para reduzir ao mínimo a interferência 

nos tratos culturais realizados pela equipe técnica da propriedade. Após a coleta, em 

laboratório as folhas foram separadas das outras partes, acondicionadas em embalagem 

de papel e colocadas em estufa de secagem de material vegetal, com circulação de ar 

forçada e na temperatura de 65°C até atingirem a massa da matéria seca constante. O 
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somatório da matéria seca de folhas e das outras partes das plantas resultou na MST da 

soja. 

 Paralelamente à determinação da MST, a cada 15 dias durante o ciclo, também 

foram coletadas 4 amostras de plantas pareadas. Estas plantas foram separadas no 

laboratório e a área foliar do conjunto das folhas de cada planta foi determinada em 

planímetro óptico, modelo 3100-L, marca LICOR. Em seguida as folhas foram colocadas 

para secar, seguindo procedimento daquelas colhidas no segmento de linha, até as folhas 

atingirem massa da matéria seca constante. Com os dados de área foliar e da massa de 

matéria seca de cada conjunto de folhas foi ajustada a equação de regressão linear para 

estimativa da área foliar específica para a soja (Richter et al., 2014). 

 A aplicação da equação da área foliar específica, tendo como variável dependente 

de entrada a matéria seca de folhas determinada semanalmente, possibilitou a estimativa 

do IAF semanal da soja em cada ano experimental. Para as três safras foi utilizado um 

modelo sigmoidal na fase de crescimento do IAF e um modelo linear na fase de redução 

do IAF.  

 A Rg e a radiação solar fotossinteticamente ativa incidentes (RFAinc) foram 

medidas com um piranômetro modelo SP-110-L-10 e um sensor quantum modelo SQ-

110, respectivamente. Ambos sensores são modelos da marca Apogee Instruments. A 

RFA transmitida ao nível do solo (RFAtr) e a refletida (RFArfl) pelo dossel da soja foram 

medidas utilizando barras de medição de radiação RFA, manufaturadas com cinco células 

de silício amorfo (Chartier et al., 1989) e calibradas com o sensor quantum modelo SQ-

110. Desta forma, foi obtida uma equação específica para cada sensor, cujo coeficiente 

angular da reta foi utilizado como coeficiente de conversão dos valores de RFA, 

registrados em milivolts, para µmol m-2 s-1. Posteriormente, os dados foram 

transformados de μmol m-2 s-1 em MJ m-2 dia-1, de acordo com a equação 1 proposta 

por Thimijan e Heins (1983). 

 

𝑅𝐹𝐴𝑀𝑗 =   Σ 𝑑𝑖𝑎  (RFA μmol 𝑥
𝑡

4,596 𝑥 1,000,000
)                                                                  (1) 

Onde t é tempo em segundos; o 4,596 é o fator de conversão de μmol em J e 1.000.000 é 

o fator de conversão de J em MJ. 
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 No experimento, a medição da RFAtr foi realizada com quatro sensores em 2015, 

oito em 2016 e 2017. A RFArfl, para os mesmos experimentos foi medida com quatro, 

quatro e seis sensores, respectivamente, em cada ano. Em seguida foram calculadas a RFA 

interceptada (RFAint) (Equação 2), a RFA absorvida (RFAabs) (Equação 3) e a eficiência 

de absorção (εabs) (Equação 4).  

 

𝑅𝐹𝐴𝑖𝑛𝑡 =  𝑅𝐹𝐴𝑖𝑛𝑐 −  𝑅𝐹𝐴𝑡𝑟                                                                                              (2) 

 

𝑅𝐹𝐴𝑎𝑏𝑠 =  𝑅𝐹𝐴𝑖𝑛𝑐 −  𝑅𝐹𝐴𝑟𝑓𝑙 − 𝑅𝐹𝐴𝑡𝑟                                                                          (3) 

 

𝜀𝑎𝑏𝑠 =  
𝑅𝐹𝐴𝑎𝑏𝑠

𝑅𝐹𝐴𝑖𝑛
                                                                                                                      (4) 

 

 No início do ciclo, os valores de RFAint e RFAabs   foram estimados com um 

modelo exponencial ajustado em função dos dias após emergência (DAE). Isso foi 

necessário pois as medições iniciaram apenas entre 20 e 30 DAE das plantas. Um modelo 

exponencial, com dados diários foi ajustado para descrever a εabs em função do IAF, com 

base em dados de IAF e de εabs diárias. Foram feitas análises de regressão linear entre os 

dados de matéria seca total e os dados de eficiência de absorção. Deste modo, é possível 

relacionar a quantidade de matéria seca total acumulada ao longo do ciclo, com a RFA 

absorvida acumulada, em MJ m-2, a qual expressa a eficiência com que a cultura utilizou 

a radiação solar (MONTEITH, 1977). 

 Para cada safra, o ciclo da soja foi dividido em quatro fases fenológicas 

representativas, considerando a escala fenológica de Ritchie et al. 1982 (adaptado por 

Yorinori, 1996). Para a fase vegetativa, considerou-se o período da emergência até o 

início do florescimento, já a fase florescimento abrangeu o início do florescimento até o 

início da formação de grãos. Considerou-se como fase de enchimento de grãos do início 

da formação de grãos até o momento em que houvesse 100% de formação de grãos em 

toda a planta. Por fim, a fase senescência que englobou o restante do ciclo, até a maturação 

de colheita. 

 Ao final do ciclo foi determinado o rendimento de grãos. Para isso foram colhidas 

quatro amostras no transecto central da área de 4,5 m² em 2015 e de 9 m² em 2016 e em 

2017. As plantas foram acondicionadas em embalagens plásticas e no laboratório foram 
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trilhadas em colheitadeira de parcelas, modelo WINTERSTEIGER, marca CLASSIC. Os 

grãos foram separados e em seguida foi determinada a umidade dos mesmos, com o 

equipamento marca AGROLOGIC PORTÁTIL, modelo AL-101. O rendimento de grãos 

foi corrigido para 13% de umidade e calculado para uma área de um hectare. 

 Para a análise estatística avaliou-se os intervalos de confiança (IC) entre os 

coeficientes das equações lineares e exponenciais obtidas. As análises estatísticas foram 

realizadas no software R Studio. 

 

       4.3 Resultados e Discussão 

       4.3.1 Crescimento e desenvolvimento da soja 

 Para as três safras avaliadas o IAF (Figura 1a) apresentou o padrão de evolução 

temporal esperado para culturas anuais, com valores crescentes da emergência das 

plantas, alcançando valores máximos próximos aos 80 dias após emergência (DAE) e 

redução ao final do ciclo com a senescência das folhas. Os valores de IAF observados 

estiveram dentro da faixa esperada para as três safras e para a cultura da soja no Rio 

Grande do Sul (Zanon et al., 2015), oscilando de 0,02 a 7,81, com especificidades em 

cada safra. Em 2015-16 o IAF apresentou, ao longo de todo o ciclo se comparando as 

safras de 2016-17 e 2017-18, valores inferiores, não atingindo 6 no momento de máximo 

crescimento das plantas. Entretanto, nas demais safras os IAFs foram próximos a 8.  O 

desenvolvimento do IAF, ao longo do ciclo, interfere diretamente na capacidade de 

interceptar a Rg incidente e consequentemente, na eficiência da fotossíntese realizada 

pela planta (Hu & Wiatrak, 2012).  

 Similar ao IAF, também a dinâmica do acúmulo de MST seguiu o padrão 

característico de culturas anuais (Figura 1b), sendo lento na fase vegetativa, rápido nas 

fases de florescimento e enchimento de grãos e com posterior decréscimo na fase de 

senescência, referente as quedas de folhas. A MST acumulada observada em cada safra 

foi de 1.073 g m², 1.247 g m² e 1.291 g m-², respectivamente, para 2015-16, 2016-17 e 

2017-18, valores semelhantes encontrados por Santos et al. (2017). Em parte, o padrão 

diferenciado entre as safras pode estar relacionado às condições hídricas também distintas 

entre as mesmas safras.  Na safra 2015-16 é possível verificar um crescimento mais lento 

tanto do IAF quanto da MST (Figura 1) desde o início da safra, comprometendo o 

desenvolvimento das plantas ao longo de todo o ciclo. Além disso, segundo Schaparini et 

al (2020), a safra 2015-16 apresentou um período de deficiência hídrica no mês de janeiro, 
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que compreendeu a fase de florescimento. Esse período de estresse nas fases de 

florescimento e enchimento de grãos, atrelado ao lento crescimento das plantas desde o 

início do ciclo, foram os principais fatores que acarretaram a redução de produtividade 

para a cultura (Gava et al., 2015). A quantificação da MST para as safras é de extrema 

relevância, uma vez que, o aumento linear da MST em função da RFAabs resulta na EUR 

pela cultura (Pereira, 2002). Além da relação linear entre MST e RFAabs, a EUR pode 

estar relacionada com o potencial genético de cada cultivar, bem como a disponibilidade 

de água e nutrientes (Schöffel & Volpe, 2001). 
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FIGURA 1. Índice de área foliar (IAF) (a) e matéria seca total (MST) (b) da soja, em função de dias após     

a emergência (DAE), nas safras de 2015-2016, 2016-2017 e 2017-2018 em Carazinho, RS. 

 

4.3.2 Balanço de RFA 

 Na figura 2 é possível verificar o balanço de RFA para as três safras analisadas. 

A partir da análise de regressão entre os valores de Rg e RFAinc (Tabela 1), constatou–

se que o total da RFAinc durante o ciclo da soja em cada safra correspondeu a cerca de 

44%, 48% e 43% da Rg respectivamente. Resultados semelhantes foram obtidos por 

outros autores, que também encontraram valores próximos a 45% (Assis & Mendez, 

1989; Cunha & Volpe, 2010; Petter et al., 2016).  A diferença entre a RFAinc em relação 

a Rg foi significativa apenas na safra 2016-17, ao comparar as três safras, conforme 

demonstram os IC dos coeficientes da função ajustada (Tabela 1).   
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FIGURA 2. Quantidade de radiação solar global (Rg), radiação fotossinteticamente ativa incidente   

(RFAinc), refletida (RFAref) e transmitida (RFAtrs).  Carazinho - RS / Brasil, safra 2015-16, 

2016-17 e 2017-18. 

 

TABELA 1. Intervalo de confiança (IC) máximo (97,5%) e mínimo (2,5%) dos coeficientes (a e   

b) da RFAinc em relação a Rg nas safras 2015-16; 2016-17; 2017-18. 

Safras 

  Parâmetros 

  a b 

Equação r² IC (2,5%) IC(97,5%) IC (2,5%) IC(97,5%) 

2015-2016 y= -0,04x + 0,44 0,92 -0,14 0,05 0,43 0,44 

2016-2017 y= -0,12 + 0,48 0,98 -0,35 0,11 0,46 0,48 

2017-2018 y= 0,48x + 0,43 0,93 -0,02 0,98 0,41 0,45 

 

A RFAinc, conforme esperado, foi o componente de maior magnitude do balanço 

de RFA, apresentando valores acumulados, para toda a safra, de 965,82; 1.137,85 e 

1.164,01 MJ m-2, respectivamente, para as safras de 2015-16, 2016-17 e 2017-18. Já a 

RFArfl acumulada ao longo do ciclo da soja foi de 348,82 MJ m² para a safra 2015-16; 

334,19 MJ m² para a safra 2016-17 e 423,96 MJ m² para a safra 2017-18, sendo, 36%, 

28%, 36%, respectivamente em relação a quantidade de RFAinc. Para a RFAtr, os valores 

foram menores se comparados a outros componentes, atingindo valores próximos a 100 
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MJ m-2 nas três safras. Para a safra 2015-2016 cerca de 7% da RFAinc foi transmitida, 

enquanto para a safra 2016-2017 foi cerca de 6% e para a safra 2017-2018 foi cerca de 

9%. As diferenças encontradas nas três safras referentes aos valores de RFA refletida e 

transmitida, se devem também aos distintos ciclos da soja para as três safras analisadas. 

 Do total de RFAint pela soja, aproximadamente, 92%, 94% e 90% foram 

efetivamente absorvidas pelas plantas para as safras 2015-16, 2016-17 e 2017-18, 

respectivamente (Figura 3). Através da análise dos IC dos parâmetros das equações 

lineares, a safra 2016-17 apresentou uma maior absorção da RFAint em relação as demais. 

Esse resultado está relacionado ao maior desenvolvimento foliar durante safra, 

confirmando a importância desse processo para a interceptação da RFA.  A relação entre 

quantidade de RFAabs por RFAint em geral, é semelhante para dosséis vegetais 

semelhantes. Para o cultivo do milho o coeficiente angular da função linear entre ambas 

variáveis é da ordem de 92%, indiferente do manejo aplicado (irrigado e não irrigado) 

(Müller & Bergamaschi, 2005).  Para a canola o coeficiente angular entre ambas variáveis 

apresenta valores em torno de 90% (Dalmago et al., 2018). Neste estudo, Dalmago et al. 

(2018) demonstraram que, diferentes doses de adubação nitrogenada, podem acarretar em 

diferentes quantidades de RFAabs em relação a RFA interceptada. 
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FIGURA 3. Radiação Fotossinteticamente Ativa absorvida em razão da Radiação Fotossinteticamente 

Ativa interceptada safras 2015-2016, 2016-2017 e safra 2017-2018 (c).  Carazinho - RS. 

 

 Na Figura 4 é possível observar a relação entre o IAF e a eficiência de absorção 

da RFA (ℇabs), a qual assume uma forma exponencial, para as três safras. A eficiência 

de absorção apresentou valores crescentes em relação ao crescimento do IAF. Para a safra 

2015-16 a máxima eficiência de absorção (0,96) ocorreu no máximo IAF (5,76) (Figura 

1) da soja para a safra. No período de 2016-17 e 2017-18, a partir de um IAF de 4,5 

(Figura 1), a soja já apresentou a máxima eficiência de absorção da RFA. Apenas a safra 

2016-17 apresentou diferença dos parâmetros da equação em comparação com as demais 

(Tabela 2), apresentando um dossel vegetativo mais eficiente em absorver a RFA.  
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FIGURA 4. Eficiência de absorção da radiação fotossinteticamente ativa (εabs) observada o em razão do 

índice de área foliar (IAF) para a safra 2015-2016, 2016-2017 e safra 2017-2018 (c).  

Carazinho- RS. 

 

TABELA 2. Intervalo de confiança (IC) máximo (97,5%) e mínimo (2,5%) dos coeficientes (a, b 

e c) da regressão exponencial para a eficiência do uso da radiação (EUR) da soja nas 
safras 2015-16; 2016-17; 2017-18. 

Safras  

Parâmetros 

a  b c 

  

IC (2,5%) IC (97,5%)  IC (2,5%) IC (97,5%) IC (2,5%) IC (97,5%) 

2015-16 1,17 1,23  0,53 0,60 -0,24 0,17 

2016-17 1,05 1,07  0,87 0,89 -0,11 -0,09 

2017-18 1,46 1,65  0,55 0,64 -0,71 -0,52 

 

Por outro lado, os coeficientes angulares da reta de regressão linear (Figura 5), 

que relacionam a quantidade de MST acumulada ao longo do ciclo, com a RFAabs 

acumulada, em MJ m-2, não apresentaram diferença entre as safras para o ciclo completo, 

conforme demostra o IC dos coeficientes das equações (Tabela 3). A EUR das safras 

2015-16, 2016-17 e 2017-18, foi de 1,99 g m-2, 1,78 g m-2 e 2,21 g m-2 de matéria seca 

por MJ de radiação absorvida, respectivamente. Dessa maneira, a EUR para as três safras 

pode ser estimada através de uma equação obtida com os valores médios dos dados de 

RFAabs e MST (Tabela 3).  
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FIGURA 5. Matéria Seca (MST) observada o em razão da radiação fotossinteticamente ativa acumulada 

para as safras 2015-2016, 2016-2017 e safra 2017-2018 (c).  Carazinho - RS. 

 

TABELA 3. Intervalo de confiança (IC) (95%) para os parâmetros (a e b) da regressão linear para 

a eficiência do uso da radiação (EUR) da soja nas safras 2015-16; 2016-17; 2017-18. 

Safras 

Parâmetros 

a b 

IC (2,5%) IC(97,5%) IC (2,5%) IC(97,5%) 

2015-2016 -23,52 72,01 1,83 2,15 

2016-2017 -45,39 120,32 1,54 1,93 

2017-2018 27,29 161,37 1,82 2,20 

Média -11,51 152,18 1,57 1,98 

 

Essa semelhança entre os valores de EUR pode ser explicada devido as três 

cultivares utilizadas pertencem ao mesmo grupo de maturação relativa, com duração de 

ciclo semelhantes de aproximadamente 110 dias. Apesar disso, fatores como condições 

meteorológicas e manejo podem causar variações entre as EUR de uma safra para outra. 

É amplamente reconhecido que, quando submetidas a condições meteorológicas e 

nutricionais adequadas, as culturas tendem a elevar a EUR. Martorano (2007) constatou 

que a soja quando irrigada, apresentou EUR de 1,57 g m-2, entretanto, quando não 

irrigada, a EUR foi de 1,03 g m-2. Van Roekel e Purcell (2014), em um estudo com soja 

nos Estados Unidos, também verificaram diferenças entre safras, encontrando valores de 

EUR que variaram de 1,01 a 1,89 g MJ¹. Outros autores avaliaram a EUR para cultivos 
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de ciclo anual submetidas a tratamentos com deficiência hídrica ou nutrientes. Dalmago 

et al. (2018) concluíram que uma correta adubação nitrogenada combinada a condições 

hídricas adequadas proporcionaram maior EUR para o cultivo da canola. Já para o cultivo 

do milho, uma espécie de mecanismo C4, quando irrigado, obteve EUR de 3,57 g m-2 MJ-

1 e não irrigado de 2,43 g m-2 MJ-1  (Müller & Bergamaschi, 2005).  

Nas Figuras 6a, 6b e 6c estão apresentadas as EUR considerando separadamente 

as quatro fases do ciclo da soja: vegetativo, florescimento, enchimento de grãos e 

senescência para as três safras avaliadas. De forma geral, o padrão de relação entre a MST 

e a RFAabs foi similar, com os maiores acréscimos ocorrendo nas fases vegetativa e 

florescimento, superiores aos observados no enchimento de grãos, e negativos na 

senescência. Os valores de EUR encontrados nas três safras para os dois primeiros 

subperíodos expressam o rápido incremento de biomassa experimentado pela cultura, em 

relação a quantidade de RFAabs pelo dossel.  
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FIGURA 6. Evolução da matéria seca aérea da soja em quatro subperíodos do ciclo da soja (1_Vegetativo; 

2_Florescimento; 3_Enchimento de Grãos e 4_Senescencia) em função da radiação 

fotossinteticamente ativa absorvida (RFAabs) nas safras: (a) 2015-16; (b) 2016-17 e (3) 2017-

18. Carazinho - RS / Brasil. 

 

Apenas para a safra 2016-17 houve diferenças entre os coeficientes angulares (b) 

em cada fase dentro do ciclo de desenvolvimento, comparado às mesmas fases das safras 

2015-16 e 2017-18 (Tabela 4). Na safra 2016-17 a fase que apresentou o maior coeficiente 

angular, ou seja, a maior EUR foi a do florescimento, com valor de 1,93 g m² MJ-1, 

seguido da fase de enchimento de grãos. Lake e Sadras (2017) em seu estudo com a 

espécie de leguminosa grão de bico (Cicer arietinum L.), verificaram maior EUR no 

subperíodo de florescimento quando na presença de um período de chuva e manejos com 

irrigação. A safra 2017-18 apresentou diferença de EUR na fase de enchimento de grãos 

em relação as demais safras. Para o subperíodo vegetativo, apesar de não ter diferença, a 

safra 2017-18 apresentou maior valor de EUR (3,34 g m² MJ¹), seguida pelas safras 2016-

17 (1,45g m² MJ¹) e 2015-16 (1,92g m² MJ¹). 

 
TABELA 4. Intervalo de confiança (IC) (95%) para os parâmetros (a e b) da regressão linear 

 para a  eficiência do uso da radiação (EUR) da soja para as fases (Vegetativa, 

 florescimento,  enchimento de grão e senescência) nas safras 2015-16; 2016-17; 2017-

 18. 

Safra 2015-2016 

Fases 

a b 

IC (2,5%) IC (97,5%) IC (2,5%) IC (97,5%) 

Vegetativa 33,16 40,51 1,83 2,08 

Florescimento 142,15 184,06 2,03 2,29 

Enchimento de Grãos 765,85 805,07 1,62 1,98 

Senescência  1070,54 1079,92 -0,24 -0,04 
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Continuação TABELA 4. Intervalo de confiança (IC) (95%) para os parâmetros (a e b) da regressão 

linear para a eficiência do uso da radiação (EUR) da soja para as fases 

(Vegetativa, florescimento, enchimento de grão e senescência) nas safras 

2015-16; 2016-17; 2017-18. 

Safra 2016-2017 
 

IC (2,5%) IC (97,5%) IC (2,5%) IC (97,5%) 

Vegetativa 33,87 41,93 1,38 1,51 

Florescimento 229,15 241,91 1,89 1,97 

Enchimento de Grãos 803,63 872,38 1,47 1,82 

Senescência  1246,33 1257,37 -1,35 -1,1 

Safra 2017-2018 
 

IC (2,5%) IC (97,5%) IC (2,5%) IC (97,5%) 

Vegetativa 68,14 88,71 2,82 3,86 

Florescimento 144,23 185,04 2,61 2,88 

Enchimento de Grãos 934,43 970,97 1,25 1,45 

Senescência  1295,17 1321,49 -1,14 -0,56 

 

 Para as duas primeiras safras, na fase enchimento de grãos, marcada pelo início 

da sua formação, a taxa de incremento de MST por RFAabs diminuiu, aproximadamente, 

20% em comparação a fase de florescimento. Esse resultado diverge do encontrado para 

a safra 2017-18, que obteve redução por volta de 50%.  A diferença da taxa de incremento 

de MST na fase de enchimento de grãos para as três safras indica diferentes potencias 

produtivos. A safra 2015-2016 apresentou um lento desenvolvimento no início do ciclo 

resultando num menor IAF (Figura 1a), resultados decorrentes dos eventos de seca 

(Schaparini et al, 2020). No último período do ciclo da soja, que compreende a 

senescência, os valores de EUR foram negativos para as três safras. Isso ocorreu em 

virtude da interrupção da produção e translocação de fotossintatos das folhas para a 

manutenção dos grãos. Além disso, a fase de senescência é caracterizada pela perda do 

acúmulo de biomassa, que por sua vez está relacionado a queda natural das folhas.  

 

 4.4 Conclusão 

 A máxima eficiência de absorção de RFA ocorre entre as fases de florescimento 

e enchimento de grãos. O valor máximo de eficiência de absorção se dá concomitante 

ao valor máximo de IAF.  

 A eficiência na absorção da RFA é maior em safras onde o desenvolvimento do 

IAF e MST são melhores.  
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 Apesar de não diferir entre safras, mostra diferenças entre as fases fenológicas. A 

maior EUR acontece no florescimento e enchimento de grãos, sendo fundamental para 

a definição da produção de grãos. 
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5 CAPÍTULO 3 

 

NDVI como estimador da eficiência de absorção da radiação solar da cultura da soja 

visando a modelagem da produtividade primária líquida 
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RESUMO 

O crescimento da população mundial e a demanda por maior produtividade por 

parte da agricultura faz com que novas ferramentas de acompanhamento e avaliação das 

condições dos cultivos sejam buscadas. O sensoriamento remoto tem sido utilizado para 

acompanhar o desenvolvimento dos cultivos agrícolas e fornece dados importantes para 

obtenção de estimadores da vegetação, como a produtividade primária líquida (PPL). O 

objetivo do trabalho foi avaliar o NDVI (índice de vegetação por diferença normalizada), 

como estimador da Eficiência de Absorção da Radiação (εabs), para fins de modelagem 

da PPL. O experimento foi conduzido em formato On Farm, no município de Carazinho–

RS, durante três safras de soja. Foram obtidos dados meteorológicos com sensores 

instalados em uma torre no interior da lavoura, além de dados biofísicos. Os dados 

espectrais foram obtidos com um sensor SRS instalado a campo e também com o sensor 

MODIS, utilizando a plataforma Google Earth Enginne (GEE). Dada a alta correlação do 

NDVI obtido a campo e pelo sensor MODIS, este foi usado para estimar o IAF e também 

a εabs, usando duas abordagens. Ambas estimativas da εabs mostram-se adequadas para 

fins de cálculo da PPL. A vantagem do uso de dados de NDVI / MODIS nas estimativas 

da PPL de lavouras de soja, é a possibilidade de, remotamente, caracterizar as alterações 

na PPL nas diferentes fases do ciclo da cultura e também gerar o valor da PPL acumulada 

no ciclo completo.  

 

         5.1 Introdução 

 As projeções da Organização das Nações Unidas (ONU 2019) sinalizam para 

uma população global de 9,5 bilhões de pessoas em 2050, gerando uma demanda 

crescente por produção de alimentos. Esta demanda deverá ser atendida ou pela expansão 

da fronteira agrícola, ou pela intensificação, com obtenção de maior produção por unidade 

de área, ou por ambos. A expansão da produção de grãos no Brasil inicialmente se deu 

do sul do país migrando em direção ao centro-oeste e, atualmente, tem se direcionado 

para os estados do Nordeste (Freitas et al., 2016). Mas é importante salientar que se a 

expansão das atividades agrícolas e pecuárias ocorre sobre os ecossistemas naturais, isto 

tem efeitos deletérios para o meio ambiente (Dobrovolski et al., 2011).  

 Uma alternativa para o crescimento em área de cultivo é o aprimoramento da 

qualidade das lavouras, com manejos mais adequados e um melhor monitoramento para 

que seja extraído o potencial produtivo dos ambientes (Sentelhas et al., 2015). Para isto, 
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são importantes os estudos que buscam identificar, para as diferentes regiões produtoras, 

as lacunas de rendimento (Marcon et al., 2017; Reis & Zanatta, 2019) e, a partir disto, 

subsidiar a intensificação da produção agrícola. Desta forma, estudos executados 

diretamente no ambiente de condução das lavouras se tornam estratégias importantes.                  

A Produtividade Primária Líquida (PPL ou NPP da sigla em inglês Net Primary 

Productivity) é toda a energia armazenada pelas plantas a partir da fotossíntese 

(Produtividade Primária Bruta) menos o que é consumido na respiração, representando a 

taxa de produção de biomassa das culturas (De Souza & Malhi, 2017; Lorel et al., 2019). 

A capacidade fotossintética das plantas está diretamente relacionada à sua habilidade em 

utilizar a água, luz e nutrientes. Diversos fatores, entretanto, influenciam a produtividade 

primária, dentre os quais podemos destacar: a disponibilidade radiação solar global ou de 

CO2, a temperatura do ar, a disponibilidade de água e de nutrientes.  Pode-se afirmar que 

a PPL é o principal indicador de “saúde” de uma cultura, sendo de grande importância 

para o equilíbrio ecológico. Para Rosa e Sano (2013), a importância em conhecer a PPL 

tem sido muito reconhecida, visto o papel central que desempenha no ciclo do carbono e 

fluxo de energia em diversos ecossistemas.  

Dada a importância do tema, existem diversos modelos de estimativa da PPL para 

ecossistemas naturais. De forma geral, os modelos buscam estudar a dinâmica da 

vegetação e qual a sua resposta frente as mudanças climáticas e atividades antrópicas 

(Bao et al., 2016; Peng et al., 2019). Entretanto, um dos grandes problemas enfrentados 

na estimativa de PPL é a disponibilidade de dados medidos ainda ser limitada e a grande 

dificuldade para medi-los a campo. Uma ferramenta que vem sendo utilizada para inferir 

sobre os dados de campo é o sensoriamento remoto (SR). A ferramenta apresenta 

vantagens como baixo custo, rapidez de processamento e visualização de locais remotos 

(Shanmugapriya et al., 2019). Grande parte dos modelos para estimativa de PPL utilizam 

índices de vegetação (IV) para caracterizar o alvo de interesse. Dentre os vários IVs 

existentes, o NDVI (do inglês Normalized Difference Vegetation Index) tem sido o mais 

utilizado em estudos de alvos agrícolas. O NDVI usa duas faixas de comprimento de onda 

nas quais as plantas respondem antagonicamente em seu crescimento: vermelho (V) e 

infravermelho próximo (IVP). As propriedades biofísicas das plantas, como biomassa, 

densidade das plantas, índice de área foliar, são os fatores que afetam a refletância 

principalmente nos comprimentos de onda no infravermelho próximo (0,75 a 1,10 µm) 

(Jensen, 2011). Como os dados NDVI podem ser obtidos de uma ampla gama de sensores 
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posicionados em diferentes plataformas, o uso do NDVI tornou-se comum, combinando 

dados de diferentes sensores. 

Como os sensores remotos medem apenas a energia incidente no sensor, usando 

esta tecnologia, a estimativa de PPL fica na dependência da geração de modelos. Neste 

caso, os dados de índice de vegetação obtidos através de SR podem entrar como variáveis 

independentes dos modelos, inferindo sobre características estruturais da vegetação (Rosa 

& Sano, 2013; Aruelo, 2018). Ou também, além das características da vegetação, o SR 

pode oferecer aos modelos outras variáveis importantes, como as meteorológicas. Como 

exemplo, pode-se citar o modelo proposto por Bao et al. (2016), onde a estimativa da PPL 

considera fatores climáticos, visto que, seu excesso ou falta, podem causar situações de 

estresse para a planta.  

Mesmo considerando as limitações existentes, as técnicas de sensoriamento 

remoto são um meio eficaz de obter dados devido às vantagens exclusivas para 

observações que abrangem e detalham grandes áreas, a geração de imagens em várias 

bandas espectrais e a sua repetitividade no tempo. Apesar da difusão do uso da 

ferramenta, ainda é necessário testar e entender, de forma mais aprofundada, a aplicação 

dos modelos de estimativa de PPL para áreas agrícolas visto que, grande parte dos estudos 

consideram grandes áreas como biomas, florestas, entre outras. De outro lado, trabalhos 

realizados a campo permitem obter informações detalhadas da PPL na superfície, de 

forma controlada e com maior grau de precisão em diversos momentos do 

desenvolvimento dos cultivos, mas são restritas quanto representação da variabilidade 

espacial desta variável. 

Neste contexto, o presente estudo utilizou dados espectrais, meteorológicos e 

biofísicos medidos a campo, aliados a dados orbitais, com o objetivo de avaliar a acurácia 

do NDVI como estimador da Eficiência de Absorção da Radiação, para fins de 

modelagem da PPL em lavoura de soja no município de Carazinho-RS, Brasil. 

 

5.2 Material e Métodos 

Os experimentos foram conduzidos em formato On Farm, em uma área comercial 

de uma propriedade de 553,7 hectares, localizada no Município de Carazinho–RS sob as 

coordenadas 28°13'46" S e 52°54'32"W, em três safras consecutivas, 2015-2016, 2016-

2017 e 2017-2018 (Figura 1). A classificação climática de Köppen, para a região é Cfa 

(Alvares et al., 2013). O solo da área é um Latossolo Vermelho Aluminoférrico típico 
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(Streck et al., 2008), profundo, com boa drenagem natural, adequado às culturas 

produtoras de grãos. 

 

 

FIGURA 1. Mapa de localização da área experimental. Carazinho – RS/ Brasil. 

 

A semeadura da soja ocorreu em 16/11/2015, 8/11/2016 e 13/11/2017, com 

emergência das plantas em 24/11/2015, 16/11/2016 e 21/11/2017 e colheita em 

24/03/2016, 24/03/2017 e 03/04/2018, respectivamente, para as três safras. Os genótipos 

utilizados em cada safra foram: BMX Apolo RR, NS 5445 IPRO e DM 5958 RSF IPRO, 

nas safras de 2015, 2016 e 2017, respectivamente. O espaçamento adotado foi de 45 cm 

entre linhas em todas as safras.  

Os dados meteorológicos foram coletados através de estação 

micrometeorológica instalada na lavoura, com sensores posicionados a 2 m de altura do 

solo. Para a medição da temperatura foi utilizado um sensor conjugado, modelo HC2S3-

L da Campbell Scientific, Inc. O sensor de temperatura foi conectado a um datalogger 

CR 1000, da Campbell Scientific, Inc. e as leituras foram feitas a cada 30 segundos, com 

médias e/ou totalização, armazenadas a cada 15 minutos, conforme a variável. O 

preenchimento de falhas quando ocorreram foi feita com dados meteorológicos 
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registrados na estação meteorológica da Embrapa Trigo, pertencente ao 8º Distrito de 

Meteorologia (8º DISME) do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).   

Para o cálculo da soma térmica (ST) foi utilizado o método dos graus-dia 

(Ometo, 1981), que leva em consideração as temperaturas máxima e mínima do ar, além 

das temperaturas cardinais para o cultivo de soja no estado do Rio Grande do Sul. 

Utilizou-se a temperatura base inferior (Tb) de 13 ° C e a temperatura base superior (TB) 

de 40 ° C (Farias et al., 2007). 

A radiação solar global (Rg) e a radiação solar fotossinteticamente ativa 

incidentes (RFAinc) foram medidas com um piranômetro modelo SP-110-L-10 e um 

sensor quantum modelo SQ-110, respectivamente. Ambos pertencentes a marca Apogee 

Instruments. A RFA transmitida ao nível do solo (RFAtr) e a refletida pelo dossel 

(RFArfl) pelo dossel da soja foram medidas utilizando barras de medição de radiação 

RFA, manufaturadas com cinco células de silício amorfo (Chartier et al., 1989) e 

calibradas com o sensor descrito acima.  No experimento, a medição da RFAtr foi 

realizada com quatro sensores em 2015, oito em 2016 e 2017. A RFArfl, para os mesmos 

experimentos foi medida com quatro, quatro e seis sensores, respectivamente, em cada 

ano. Em seguida foram calculadas a RFA interceptada (RFAint) (Equação 1), a RFA 

absorvida (RFAabs) (Equação 2) e a eficiência de absorção (εabs) (Equação 3).  

 

𝑅𝐹𝐴𝑖𝑛𝑡 =  𝑅𝐹𝐴𝑖𝑛𝑐 −  𝑅𝐹𝐴𝑡𝑟                                                                                              (1) 

 

𝑅𝐹𝐴𝑎𝑏𝑠 =  𝑅𝐹𝐴𝑖𝑛𝑐 −  𝑅𝐹𝐴𝑟𝑓𝑙 − 𝑅𝐹𝐴𝑡𝑟                                                                          (2) 

 

𝜀𝑎𝑏𝑠 =  
𝑅𝐹𝐴𝑎𝑏𝑠

𝑅𝐹𝐴𝑖𝑛𝑐
                                                                                                                      (3) 

 

Partindo da equação conceitual de cálculo da PPL (gC m-2) (equação 4), foram 

testadas formas alternativas para a obtenção do termo de Eficiência de Absorção da 

radiação a partir de dados obtidos por sensores remotos. 

 

𝑃𝑃𝐿 = 𝑅𝐹𝐴𝑖𝑛𝑐  𝑥 ℇ𝑎𝑏𝑠 𝑥 𝐸𝑈𝑅                                                                                                               (4)  
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sendo, RFAinc (MJ m-2) é a radiação fotossinteticamente ativa, ℇ𝑓𝑎𝑏𝑠 é a eficiência de 

absorção e EUR (g m-2 MJ-1) é a eficiência do uso da radiação.  Os dados de EUR 

utilizados na equação foram 1,99 g m-2 MJ-1; 1,78 g m-2 MJ-1 e 2,21 g m-2 MJ-1, 

respectivamente para as safras 2015-16, 2016-17 e 2017-18. Os dados de EUR foram 

obtidos por Sachaparini et al. (2020) em um estudo realizados nas mesmas safras e na 

mesma área experimental.  

A cada 15 dias durante o ciclo, foram coletadas 4 amostras de plantas pareadas. 

Estas plantas foram separadas em laboratório e a área foliar do conjunto das folhas de 

cada planta foi determinada em planímetro óptico, modelo 3100-L, marca LICOR. Em 

seguida as folhas foram colocadas para secar, seguindo procedimento daquelas colhidas 

no segmento de linha, até atingir massa da matéria seca constante de folhas. Com os 

dados de área foliar e da massa de matéria seca foi ajustada a equação de regressão linear 

para estimativa da área foliar específica para a soja (Richter et al., 2014). A aplicação da 

equação da área foliar específica, tendo como variável dependente de entrada a matéria 

seca de folhas determinada semanalmente, possibilitou a estimativa do IAF semanal da 

soja em cada ano experimental.  

Na safra de 2017-18 foram instalados na lavoura sensores SRS – Decagon, que 

medem o NDVI (Índice de Vegetação Diferenciado da Diferença) de forma continua, com 

registros a cada 15 minutos, a partir do fluxo incidente e refletido da radiação 

eletromagnética no espectro vermelho e infravermelho próximo.  Registradores de dados 

Campbell, modelo CR1000, foram utilizados. Utilizando os dados de refletância medidos 

na lavoura, calculou-se o índice de vegetação, NDVI (Equação 5).  

𝑁𝐷𝑉𝐼 =  
𝜌𝐼𝑉−𝜌𝑉

𝜌𝐼𝑉+𝑉
                                                                                                          (5) 

sendo, ρIV e ρV as reflectâncias (razão entre o fluxo refletido e incidente) na banda do 

infravermelho próximo e do vermelho, respectivamente. 

Também, para as três safras, foram utilizados dados de NDVI provenientes do 

produto MOD13Q1, do sensor MODIS (NDVI Modis), extraídos de um polígono que 

considerou toda a área experimental, obtidos usando a plataforma Google Earth Engine 

(GGE), uma plataforma gratuita de processamento em nuvem. O produto fornece dados 

de máximo valor de NDVI a cada 16 dias, o qual ao minimizar a interferência da 

atmosfera, permitiu o monitoramento contínuo da lavoura ao longo de todo o ciclo da 

soja.  
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O NDVI_Modis então foi utilizado para estimar os valores de ℇ𝑎𝑏𝑠 usando dois 

enfoques: 

Enfoque 1: ajuste de regressão linear entre NDVI e ℇ𝑎𝑏𝑠 

ℇ𝑎𝑏𝑠 1 =   𝑎  𝑥 𝑁𝐷𝑉𝐼_𝑀𝑜𝑑𝑖𝑠 + 𝑏                                                                                                (6) 

Enfoque 2:  uso da equação proposta por Ahl et al. (2005) de estimativa de RFAabs 

(Equação 4) e na sequência a estimativa da ℇ𝑎𝑏𝑠 (Equação 7): 

ℇ𝑎𝑏𝑠 2 =
[1 − 𝑒(−𝑘 𝐼𝐴𝐹𝑀𝑜𝑑𝑖𝑠)]

𝑅𝐹𝐴𝑖𝑛𝑐
⁄                                                                                (7) 

onde,  k é o coeficiente de extinção  e IAF Modis é o IAF estimado através de dados de 

NDVI do sensor MODIS, o qual foi obtido a partir do ajuste de uma função exponencial 

média  para  as três  safras e 𝑅𝐹𝐴𝑖𝑛𝑐   a Radiação fotossinteticamente ativa incidente 

medida a campo. 

Para cálculo do coeficiente k (Equação 8) utilizou-se dados de IAF  e ℇ𝑖𝑛𝑡𝑐𝑎𝑚𝑝𝑜 obtidos 

com dados de campo. O coeficiente k foi calculado separadamente para cada safra 

 𝐿𝑛 (1 − ℇ𝑖𝑛𝑡_𝑐𝑎𝑚𝑝𝑜) = k. IAF                                                                                            (8) 

onde  𝐿𝑛 (1 − ℇ𝑓𝑎𝑏𝑠𝑐𝑎𝑚𝑝𝑜) é o logaritimo neperiano da radiação transmitida (não 

interceptada) pelo dossel. 

Os dados estimados da ℇ𝑎𝑏𝑠  pelos enfoques 1 e 2 foram substituídos na equação 

(1), obtendo-se duas estimativas de PPL (PPL1 e PPL2) para cada safra.  Os dados obtidos 

e estimados de IAF e PPL foram analisados considerando o ciclo completo da soja. Além 

disso, para cada safra, o ciclo da soja foi dividido em quatro fases representativas, 

considerando a escala fenológica determinada Escala de Ritchie et al. 1982 (adaptado por 

Yorinori, 1996). Para a fase vegetativa, considerou-se o período de emergência até o 

início do florescimento.  Para fase florescimento englobou-se o início do florescimento 

até o início da formação de grãos. Já para a fase de enchimento de grãos considerou-se o 

início da formação de grãos até o momento em que houvesse 100% de formação de grãos 

em toda a planta, e finalizando, a fase senescência englobou o restante do ciclo, até a 

maturação de colheita. 
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Os dados de NDVI obtido através do sensor MODIS e no sensor instalado a 

campo, foram submetidos a um teste de concordância proposto por Willmott (1981). Este 

teste resulta em um valor que varia entre 0 e 1 onde, o valor de concordância 1 indica 

uma combinação perfeita e 0 indica nenhuma concordância.  Os dados de PPL calculados 

pelos dois enfoques foram submetidos a análise de regressão linear e para fins de 

comparação, calculou-se os intervalos de confiança dos coeficientes das equações. 

         5.3 Resultados e Discussão 

Na Figura 2 está apresentado o perfil de desenvolvimento do IAF medido a 

campo e NDVI_Modis para as três safras, caracterizando safras com condições de 

crescimento e desenvolvimento distintas. O IAF (Figura 2a) apresentou valores 

crescentes desde a implantação da cultura, atingindo valores máximos, próximos a 5 para 

a safra 2015-16 e perto de 8 para as safras 2016-17 e 2017-18, no início do enchimento 

dos grãos, e diminuindo ao final do ciclo. Os valores observados estão dentro da faixa 

esperada para o cultivo de soja no Rio Grande do Sul (Zanon et al, 2015).   

Verifica-se ainda que, para as três safras, o perfil de NDVI (Figura 2-b) 

demonstrou padrão típico de cultivos anuais (Santos et al., 2014; Cordeiro et al., 2017). 

Os valores foram baixos no início do ciclo por conta da baixa densidade de biomassa 

verde, crescentes até a lavoura atingir o máximo desenvolvimento e decrescente 

posteriormente, resultado do processo de senescência da planta. Apesar da similaridade, 

observou-se diferenças nos valores de NDVI nestas três safras. 

Tanto o IAF como o NDVI da safra 2017-18 evidenciaram que o início de 

desenvolvimento da cultura foi mais lento em relação as duas outras safras analisadas. 

Segundo Schaparini et al. (2020), durante todo o ciclo de desenvolvimento da soja para a 

safra 2017-18 houve uma grande disponibilidade hídrica. Se por um lado, as chuvas no 

início do ciclo podem ter ocasionado um atraso da germinação da soja (França-Neto et 

al., 2016) ou mesmo um crescimento inicial mais lento em função da redução da 

disponibilidade de radiação associada à nebulosidade, o suprimento hídrico adequado 

determinou um maior IAF e em consequência uma maior duração do NDVI com valores 

elevados nesta safra. Esquerdo et al. (2011), ao avaliar o desenvolvimento da soja em 

diferentes safras, concluíram que períodos onde há condições ambientais e climáticas 

favoráveis, o melhor desenvolvimento vegetativo acarreta em valores de NDVI maiores 

e durante mais tempo.   
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Em contraste, a safra 2015-16 apresentou um ciclo com menor número de dias 

em relação as demais safras avaliadas, com rápido decréscimo do NDVI e com um menor 

IAF ao longo da safra. Segundo Schaparini et al. (2020), a safra 2015-16 apresentou um 

período de deficiência hídrica no mês de janeiro, que compreende a fase de florescimento. 

Esse período de estresse nas fases de florescimento e enchimento de grãos pode apresentar 

redução no desenvolvimento da cultura (Gava et al., 2015). 

 

 

FIGURA 2. Perfil temporal do IAF (a) e NDVI Modis (b). Safras 2015-2016, 2016-2017 e 2017-2018, 

Carazinho-RS. 
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A Figura 3 mostra que existe concordância entre os dados de NDVI obtidos 

através de um sensor instalado no interior da lavoura com dados de NDVI obtidos com o 

sensor MODIS, com um índice de concordância de 0,98. A compatibilidade dos dados 

obtidos entre um sensor terrestre e um orbital também foi avaliada por Della Justina 

(2014) em seu trabalho no cultivo da soja. Isto atesta a qualidade espectral dos dados 

orbitais e também a adequação das correções radiométricas e geométricas aplicadas aos 

produtos MODIS. Mesmo em uma área relativamente pequena, como a da lavoura 

experimental, os dados de moderada resolução espacial dos produtos MODIS são de 

grande valia. Tendo como base este resultado, foi possível utilizar dados de NDVI do 

sensor MODIS para as análises nas três safras de soja avaliadas, mesmo aquelas que não 

havia medições de NDVI na lavoura.  

 

FIGURA 3. Índice de concordância, Willmott (1981), entre dados de NDVI medidos a campo e dados de 

NDVI obtidos do sensor MODIS.  

 

A relação exponencial entre o NDVI e o IAF, nas três safras, explicando mais 

de 92% para a safra 2015-16, 87% para a safra 2016-17 e 91% para a safra 2017-18 das 

variações do IAF ao longo da safra é mostrada na Figura 4.  A relação entre NDVI e IAF 

já é amplamente conhecida e cada vez mais vem sendo aplicada na agricultura (Risso et 

al., 2012; Trindade et al., 2019). Verifica-se que para os altos valores de NDVI, acima de 

0,85, os valores de IAF variam, desde próximo a 3 até 8, indicando que o NDVI é um 

bom estimador do IAF para valores baixos e médios, mas apresenta importante limitação 

em condições de alto IAF.  Segundo Fontana et al. (2019), quando o IAF é superior a 5, 
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os valores de NDVI tenderam a saturar, o que é uma das principais limitações desse índice 

(Jensen, 2011; Almeida, 2008). O termo saturação é usado para casos em que aumentos 

ou diminuições na biomassa não resultam em consequentes variações no NDVI.  

 

 

FIGURA 4. Regressão exponencial entre dados de NDVI_Modis e dados de IAF para a safra 2015-2016; 

2016-2017 e 2017-2018 (d). Carazinho/RS. 

 

Na Tabela 1 estão descritos os intervalos de confiança (IC) para os parâmetros das 

equações exponenciais entre IAF e NDVI. A distribuição dos IC de cada equação 

determina que as equações obtidas para as três safras não apresentaram diferença. Dessa 

forma, foi obtida uma equação média para as três safras. 

 
Tabela 1. Intervalo de confiança (IC) (95%) para os parâmetros (a e b) da regressão exponencial 

para a estimativa do IAF através do Índice NDVI nas safras 2015-16;2016-17;2017-18. 

Safras 

  Parâmetros 

  a b 

Equação r² IC (2,5%) IC(97,5%) IC (2,5%) IC(97,5%) 

2015-2016 y=0,0043e7,2587x 0,92 -3,3 x10-3 5,3 x10-3 3,89 14,39 

2016-2017 y=0,0431e5,4259x 0,87 -4,6x10-7 1,5x10-6 1,59 20,14 
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Continuação TABELA 1. Intervalo de confiança (IC) (95%) para os parâmetros (a e b) da   

regressão exponencial  para a estimativa do IAF através do Índice NDVI 

nas safras 2015-16; 2016-17; 2017-18 

2017-2018 y=0,0167e6,4508x 0,91 -3,4 x10-2 1,3 x10-1 3,00 6,98 

Média  y=0,0036e8,0779x 0,95 -3,1 x10-3 -1,1 x10-2 5,63 10,08 

 

Apesar da limitação já bem conhecida como a saturação do NDVI, este índice vem 

sendo extensamente utilizado como um indicador da condição da biomassa verde, sendo 

que no presente trabalho foi avaliado sua relação com a Eficiência de Absorção da 

Radiação, que é um parâmetro essencial para determinação da produtividade primária. 

Na aplicação do enfoque 1, quando se fez o ajuste de regressão linear entre a ℇabs e o 

NDVI (Tabela 2), observou-se que o NDVI explica, em média, 85% da variação da ℇabs. 

Da mesma forma que o NDVI tende a aumentar com o desenvolvimento da biomassa 

verde, a ℇabs possui um padrão similar.  

 

TABELA 2. Intervalo de confiança (IC) (95%) para os parâmetros (a e b) da regressão linear para 

a estimativa da eficiência de absorção através do Índice NDVI  nas safras 2015-16; 
2016-17; 2017-18. 

Safras 

  Parâmetros 

Equação r² a b 

IC (2,5%) IC(97,5%) IC (2,5%) IC(97,5%) 

2015-2016 y= 1,35x – 0,37 0,85 0,83 1,86 -0,74 -0,01 

2016-2017 y= 1,37x – 0,35  0,86 -0,58 2,18 -1,02 1,20 

2017-2018 y= 1,37x – 0,37 0,84 -0,76 0,02 0,84 1,96 

Média  y= 1,39x – 0,39 0,86 0,55 2,23 -1,00 0,22 

 

Nas curvas de eficiência de absorção, tanto para dados estimados quanto para 

os dados obtidos a campo (Figura 5), nota-se uma evolução continua, com padrão 

similar a evolução temporal do IAF (Figura 2a) e NDVI (Figura 2b). Nas três safras o 

enfoque 1 gerou valores mais próximos aos que foram medidos a campo, descrevendo 

de forma mais fidedigna a evolução da ℇabs ao longo do ciclo. Na safra 2015-16 (Figura 

5a), em relação a ℇabs medida a campo, a ℇabs obtida através do método 2 mostrou 

valores mais elevados em todo o período, o que ficou mais evidenciado no início da 

safra. Para a safra 2016-17 (Figura 5b) as curvas das ℇabs obtidas através dos métodos 

1 e 2 demonstraram padrão semelhante ao NDVI destas safras gerando um aumento 

mais acelerado da ℇabs em relação aos dados obtidos a campo. Em cerca de 290 ºC de 
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Soma térmica houve uma queda dos valores de NDVI (Figura 2b) e consequentemente 

também nos valores de ℇabs. Já na safra 2017-18 (Figura 5c) novamente o enfoque 2 

gerou valores de ℇabs maiores do que os obtidos a campo. Esta foi a safra em que houve 

no início do ciclo as maiores diferenças entre as ℇabs medida e estimadas. No enfoque 

2 o crescimento da ℇabs foi mais acelerado do que o obtido a campo, enquanto no 

enfoque 1 este foi mais retardado. Em todas as safras os valores estimados de ℇabs 

foram bastante próximos dos obtidos a campo no período de maior crescimento da 

cultura. 
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FIGURA 5. Perfil temporal da Eficiência de Absorção Obtida com dados coletados a campo (Campo), 

através do enfoque1 (Método_1) e Enfoque 2 (Método_2). Para as safras 2015-16 (a), 2016-

17 (b) e 2017-18 (c). Carazinho –RS. 

 

Na Figura 6 estão representados as PPL acumuladas ao longo do ciclo da soja, 

obtidos com dados medidos a campo, e através do enfoque 1 e enfoque 2 para as três 

safras. A PPL acumulada mostrou magnitudes diferentes para as três safras e enfoques 

adotados. As três safras apresentaram valores acumulados estimados de PPL entre 214 a 

309 gC. m², sendo que o acúmulo máximo ocorreu na fase de enchimento de grãos. As 

safras 2015-16 e 2017-18 apresentaram um acúmulo de PPL semelhantes no ciclo.   Pode-

se inferir que a condição hídrica esteve relacionada ao acúmulo da PPL, mas em sentidos 

contrários. Na safra 2015-16 houve limitação hídrica, enquanto que na safra 2017-18 a 

grande quantidade de chuvas pode ter interferido na incidência da RFA na área 

experimental.  

Comparando o impacto dos dois enfoques testados utilizando dados de SR para 

a obtenção da eficiência de absorção sobre o valor estimado de PPL, verifica-se uma 

resposta coerente.   Na safra 2015-16, similar a ℇabs os valores mais altos de PPL foram 

obtidos com o enfoque 2, sendo que o enfoque 1 e dados de campo apresentaram valores 

muito próximos. Na safra 2016-17 houve maior aproximação dos dados estimados pelo 

enfoque 1 e 2, consequência das ℇabs mais altas no início do ciclo. Já na safra 2017-18 

ambos enfoques geraram valores similares de PPL.   

Estes resultados encontram respaldo na literatura. Para Ahl et al., (2005) o IAF 

pode ser considerado para cálculos de PPL e seu uso é de grande valia para diferenciar os 

diferentes usos e coberturas do solo. Já Peng et al. (2019), concluíram que dados de 

sensoriamento remoto, principalmente dados das bandas do vermelho e infravermelho do 
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espectro eletromagnético, são capazes de estimar a PPL com precisão para cultivos anuais 

como soja e milho. Para Rosa e Sano (2013), dados de NDVI obtidos através do sensor 

MODIS demonstraram grande aptidão para estimativa da PPL ao longo do ano para 

pastagens. Além disso, o NDVI possibilita o monitoramento de elementos importantes 

para estimativa da PPL, como a RFAabs, podendo acompanhar quase em tempo real o 

desenvolvimento da soja (Fontana et al., 2012).  
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FIGURA 6. Perfil temporal de PPL, diâmetros distintos indicam diferentes tamanhos de IAF Safra 2015-

16 (a), Safra 2016-17 (b) e Safra 2017-18 (c). Carazinho-RS. 

 

Na Tabela 3 estão os resultados da regressão linear para fins de comparação entre 

os métodos de estimativa da PPL para cada safra. Considerando os intervalos de confiança 

entre os parâmetros das equações é possível concluir que os dados de PPL obtidos tanto 

com o método_1 e método_2 são semelhantes nas safras 2016-17 e 2017-18. A 

semelhança entre os resultados obtidos para ambas as safras pode estar relacionada com 

o melhor desenvolvimento foliar ao longo do ciclo da soja e similar. Por outro lado, a 

deficiência hídrica ocorrida na safra 2015-16 (Schaparini et al., 2020) na fase do 

florescimento, determinou os menores valores de PPL em comparação com as demais 

safras. 

 

TABELA 3. Intervalo de confiança (IC) (95%) para os parâmetros (a e b) da regressão linear para 
a Produtividade Primaria Líquida (PPL) da soja obtidas através dos métodos 1 e 2, 

nas  safras 2-15-16; 2-16-17; 2017-18. 

Safra Equação r² 

Parâmetros 

a b 

IC (95%) 

Min Max Min Max 

2015-16 y=-19,92+0,81x 0,98 -34,23 -5,62 0,73 0,88 

2016-17 y=-3,89+0,94x 0,99 -8,50 0,72 0,91 0,96 

2017-18 y=13,00+0,94x 0,99 4,32 21,67 0,90 0,98 

 

Ao acumular a PPL nas quatro fases avaliadas (Figura 7) pode-se avaliar as 

diferenças ocorridas ao longo das safras e entre as safras. A maior diferença entre os dados 

foi notada na fase vegetativa em ambos enfoques utilizados para obtenção da ℇabs, mas 
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especialmente no enfoque 1. Para a safra 2015-16 o maior acumulo de PPL ocorreu na 

fase de florescimento e posteriormente na fase de enchimento de grãos. O incremento 

tardio de IAF e consequentemente de biomassa na fase vegetativa pode explicar esse 

pequeno acumulo de PPL no início do ciclo. Já para a safra 2016-17, os maiores valores 

acumulados de PPL ocorreram nas fases vegetativa e de florescimento. Apresentar maior 

desenvolvimento de biomassa nas das fases iniciais é importante para soja pois na fase de 

enchimento de grãos, toda a energia da planta deve estar direcionada para a qualidade nas 

formações dos grãos. 
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FIGURA 7. Acumulado de PPL para cada fase dentro do ciclo da soja.  Método 1 (a), método 2 (b). Safras 

2015-2016, 2016-2017 e 2017-2018, Carazinho-RS. 

 

         5.4 Conclusão 

NDVI obtido através do sensor MODIS mostra coerência com os dados medidos 

a campo e pode-se constituir em um estimador do IAF e da eficiência de absorção da 

radiação pelo dossel de soja.  

Ambos os enfoques testados para estimar a eficiência de absorção da radiação 

mostram-se adequados para fins de estimativa da PPL. O enfoque 2, que utiliza o IAF 

estimado usando o NDVI / MODIS como variável independente do modelo, apesar de 

não apresentar diferença significativa gera estimativas mais aproximadas dos dados 

medidos a campo. 

A vantagem do uso de dados de NDVI / MODIS nas estimativas da PPL de 

lavouras de soja é a possibilidade de remotamente caracterizar as alterações na PPL nas 

diferentes fases do ciclo da cultura e também gerar o valor da PPL acumulada no ciclo 

completo.  

Recomenda-se a realização de trabalhos futuros visando a validação das relações 

obtidas no presente estudo, de forma a permitir a extrapolação regional das estimativas 

de PPL em diferentes regiões de produção de soja no Rio Grande do Sul. 
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

 O presente estudo utilizou uma base de dados obtidos em experimento on farm 

em três safras consecutivas buscando indicadores espectrais, oriundos de sensores 

remotos, de forma a obter estimativas robustas da PPLda soja.  Dois foram os pontos 

chaves do trabalho. Primeiro, foi fato do experimento ter sido no formato on farm, o que 

introduz maior aproximação das condições experimentais das reais práticas de condução 

da cultura na região produtora. Segundo, foi a larga base de dados composta por 3 anos 

experimentais, a qual conferiu maior robustez nas relações avaliadas. 

 Nestas três safras ocorreram condições diferenciadas quanto as condições 

meteorológicas, as quais determinaram padrões também diferenciados de crescimento e 

desenvolvimento das plantas de soja. Ao avaliar o balanço hídrico observou-se que 

períodos de deficiência hídrica ocasionam perdas tanto no desenvolvimento (IAF e MST) 

quanto na produtividade da soja.  Para monitoramento do desenvolvimento vegetativo, os 

índices de vegetação obtidos através do Sensoriamento Remoto, tanto na superfície como 

orbital, demonstraram sensibilidade frente a períodos de restrição de água, resultando em 

perfis com maiores oscilações durante o ciclo da cultura.  

 Além da radiação solar influenciar todos os elementos meteorológicos, ela 

também é a principal fonte de energia para os processos biofísicos que ocorrem na planta, 

tendo sido avaliados neste estudo os componentes do balanço da RFA, assim como a PPL 

acumulada no ciclo.  A máxima eficiência de absorção se dá concomitante ao valor 

máximo de IAF e, portanto, é maior em safras onde o desenvolvimento do IAF e MST 

são melhores. Entretanto, a EUR foi a mesma nas três safras analisadas indicando que a 

eficiência de conversão da radiação em matéria seca refere-se à características da planta, 
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como genótipos semelhantes.   Para uma melhor avaliação da EUR, ao longo do ciclo da 

soja, a segmentação em fases mostrou maiores detalhamentos. As fases de florescimento 

e enchimento de grãos diferenciaram-se das demais e demonstraram maior eficiência no 

uso da radiação, enfatizando a importância da EUR para estas etapas do ciclo, 

considerando termos produtivos. 

 Além de caracterizar o ciclo da soja, o NDVI demonstrou capacidade em 

constituir-se em um estimador do IAF e da eficiência de absorção da radiação pelo dossel 

de soja.  Com isso, foi possível estimar a PPL para as três safras avaliadas no estudo. 

Dentre os dois enfoques avaliados para estimar a PPL, o enfoque que utiliza o IAF obtido 

de imagens NDVI/MODIS como variável independente do modelo, apesar de não se 

diferenciar significativamente, gerou estimativas mais aproximadas dos dados medidos a 

campo. Existem outros enfoques propostos na literatura, assim como outros índices de 

vegetação que podem e devem ser testados em estudos subsequentes. Mas fica a 

constatação de que o NDVI/MODIS é um robusto indicador que pode ser utilizado em 

extrapolações regionais.  


