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APRESENTAÇÃO

O desenvolvimento sustentável das Ciências Agrárias assegura um 
crescimento socioeconômico satisfatório reduzindo potenciais impactos ambientais, 
ou seja, proporciona melhores condições de vida e bem estar sem comprometer os 
recursos naturais. 

Neste contexto, a obra “Desenvolvimento Social e Sustentável das Ciências 
Agrárias” em seus 3 volumes traz à luz, estudos relacionados a essa temática.

Primeiramente são apresentados trabalhos a cerca da produção agropecuária, 
envolvendo questões agroecológicas, qualidade do solo sob diferentes manejos, 
germinação de sementes, controle de doenças em plantas, desempenho de animais 
em distintos sistemas de criação, e funcionalidades nutricionais em animais, dentre 
outros assuntos.

Em seguida são contemplados estudos relacionados a questões florestais, 
como características físicas e químicas da madeira, processos de secagem, 
diferentes utilizações de resíduos madeireiros, e levantamentos florestais.

Na sequência são expostos trabalhos voltados à educação agrícola, 
envolvendo questões socioeconômicas e de inclusão rural.

 O organizador e a Atena Editora agradecem aos autores por compartilharem 
seus estudos tornando possível a elaboração deste e-book.

Esperamos que a presente obra possa contribuir para novos conhecimentos 
que proporcionem o desenvolvimento social e sustentável das Ciências Agrárias.

Boa leitura!

Júlio César Ribeiro
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RESUMO: O presente trabalho teve por 
objetivo explorar as relações existentes entre a 
produtividade e a resposta espectral da cultura 

da soja, utilizando o Índice de Vegetação por 
Diferença Normalizada (NDVI) como indicador, 
visando a utilização desta ferramenta na 
elaboração de estratégias de manejo do 
sistema produtivo da cultura da soja. Foram 
utilizadas imagens do satélite Landsat-8 com 
resolução espacial de 20 metros que foram 
processadas utilizando o software quantum GIS. 
As informações de NDVI extraidas das imagens 
orbitais passaram por análise de regressão com 
dados de produtividade da safra 2015/16 da 
Fazenda São Miguel, Município de Sorriso, Mato 
Grosso. O modelo de regressão que melhor 
descreveu a relação entre a produtividade 
e o NDVI máximo da cultura foi uma função 
polinomial de segunda ordem (R²= 0,37) sendo 
que o NDVI na faixa de 0,75 esteve relacionado 
as maiores produtividades observadas (65 
sc.ha-1). Sendo o NDVI diretamente ligado 
à produção de biomassa vegetal, observa-
se que tanto baixas quanto altas produções 
de biomassa impactam negativamente na 
produtividade da soja. Conclui-se que o NDVI é 
uma ferramenta potencial para o monitoramento 
da produtividade da cultura da soja bem 
como pode auxiliar na detecção de anomalias 
fisiológicas e potenciais limitadores de produção. 
No entanto recomenda-se que as observações 
ocorram entre diferentes safras, culturas e 
associados a outros dados como fertilidade do 
solo, dados climáticos e mapas de colheita por 
exemplo, dando destaque ao último citado.
PALAVRAS-CHAVE: Geoprocessamento, 
sensoriamento remoto, monitoramento, 
produção agrícola.
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VEGETATION INDEX DERIVED FROM ORBITAL IMAGES AS 
INDICATORS OF SOYBEAN YIELD

ABSTRACT: This work aimed to explore the relationships between crop yield and 
the spectral response of soybean, using the Normalized Difference Vegetation 
Index (NDVI) as an indicator, for the use of this tool in the management strategies 
development of the soybean production system. Images from the Landsat-8 satellite 
with a spatial resolution of 20 meters were used, processed using the quantum GIS 
software. NDVI information extracted from orbital images was submitted to regression 
analysis with yield data for the season 2015/16 of Fazenda São Miguel, Sorriso, 
Mato Grosso state, Brazil. The regression model that best described the relationship 
between the maximum NDVI and crop yield was a second order polynomial function 
(R² = 0.37) and the NDVI centered at 0.75 was related to the highest observed 
productivity (65 bu.ac-1). Since NDVI is directly linked to the biomass production, it 
was observed that both low as high biomass production have a negative impact on 
soybean yield. We conclude that NDVI is a potential tool for monitoring the soybean 
productivity as well as helping to detect physiological anomalies and potential yield 
gaps. However, it is recommended that the observations occur between different 
crop seasons, species and associated with other data such as soil fertility, climatic 
data and harvest maps for example, highlighting the last mentioned.
KEYWORDS: Geoprocessing, remote sensing, monitoring, agricultural production.

1 | 	INTRODUÇÃO
A cultura da soja se destaca no cenário nacional de produção agrícola, 

sendo que na safra 2015/16 estimou-se uma área plantada de mais de 33 milhões 
de hectares, com produtividade média superior a 3.000 kg.ha-1 totalizando uma 
produção superior a 102 milhões de toneladas (CONAB, 2016). Nos últimos 30 anos 
a área cultivada com este cereal foi incrementada em aproximadamente 240%; por 
sua vez a produtidade deu um salto de 118,97% (CONAB, 2016).

A capacidade em predizer a produtividade das culturas como a soja ou milho 
pode auxiliar produtores, agências públicas, privadas, compradores e fornecedores 
na tomada de decisão relacionada ao manejo da cultura, preço e disponibilidade 
de mercado (MA et al., 2001). Uma das maneiras usualmente empregadas para 
mensuração indireta da produtividade consiste em avaliar o vigor da planta durante 
seu ciclo vegetativo, por meio da radiometria com sensores remotos (PICOLI et al., 
2009).

A grande vantagem do uso do sensoriamento remoto orbital para avaliação de 
áreas agrícolas consiste na agilidade, abrangência e baixo custo da tecnologia, uma 
vez que nos dias atuais vários produtos de média resolução são disponibilizados de 
maneira gratuita. As imagens derivadas destes satélites têm sido correlacionadas 
com vários fatores de interesse agrícola, dentre os quais a estimativa da produtividade 
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em diferentes culturas tem grande destaque (LI et al., 2010; ESQUERDO; ZULLO 
JÚNIOR e ANTUNES, 2011; GROFF et al., 2013; MONTEIRO et al., 2013).

O potencial do sensoriamento remoto no estudo da vegetação já é de 
consenso científico, e deve ser uma das ferramentas mais úteis nas atividades 
agrícolas em um futuro próximo, haja vista o aumento do número de sensores 
embarcados em plataformas aéreas e orbitais. Porém, o desenvolvimento e 
aprimoramento de modelos que transformem os dados da energia refletida pelas 
culturas em informações interpretáveis e aplicáveis no sistema produtivo é uma área 
de estudo que possui ainda muito espaço para ampliação de conhecimento.

Neste sentido, o presente trabalho teve como objetivo estudar o potencial 
de aplicação do índice de vegetação por diferença normalizada (NDVI) obtido por 
imagens de satélite de média resolução, para estimativa da produtividade da soja a 
nível de talhão na região de Sorriso-MT.

2 | 	REVISÃO BIBLIOGRÁFICA
O rápido avanço tecnológico das últimas décadas impulsionou também o 

desenvolvimento de diferentes sistemas de sensores remotos, que são atualmente 
utilizados nas mais diversas áreas da ciência (JENSEN, 2009). 

Desde a década de 1960, cientistas vêm extraindo e modelando muitos 
parâmetros biofísicos da vegetação com o uso do sensoriamento remoto, e 
grande parte desse esforço envolve a utilização de índices de vegetação, os 
quais se configuram como medidas radiométricas adimensionais, que indicam a 
abundância relativa e a atividade da vegetação verde, incluindo índice de área foliar, 
porcentagem de cobertura verde, teor de clorofila, biomassa verde, absorção de 
radiação fotossinteticamente ativa, entre outros (JENSEN, 2009).

A aplicação do sensoriamento remoto na agricultura é baseada na interação 
da radiação eletromagnética com o alvo, que pode ser o solo, a planta e a umidade 
do meio analisado (MULLA, 2013). A interpretação desta interação gera dados que 
podem servir de parâmetro para a tomada de decisão e pode ser feito através da 
radiometria, que de acordo com Steffen et al. (1996), é definida como um conjunto 
de técnicas utilizadas para medir quantitativamente a energia radiante e os sistemas 
utilizados para a medição desta energia são os radiômetros.

Para entender a interação da radiação eletromagnética com a vegetação, a 
primeira coisa que se deve fazer segundo Moreira (2011), é conhecer a estrutura e 
funções das folhas, pois são basicamente nelas que se processam todas as reações 
fotoquímicas como a fotossíntese, respiração e a transpiração.

Já são conhecidos alguns fatores que alteram certas regiões do espectro 
eletromagnético. A região do visível (VIS), que compreende os comprimentos de 
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onda de 400 a 760 nm, é influenciada pela quantidade de pigmentos nas folhas, 
que são as clorofilas “a” e “b”, os carotenos e as xantofilas. Essas características 
podem variar entre diferentes variedades, o que pode implicar em uma mudança na 
resposta espectral. A radiação interage com a folha por absorção e espalhamento, 
a energia é absorvida seletivamente pela clorofila, sendo convertida em calor ou em 
fluorescência (PONZONI; SHIMABUKURO e KUPLICH, 2012).

O infravermelho próximo (IVP) abrange a região de comprimento de 
onda de 760 a 1300 nm. Nesta região ocorre menor absorção de radiação e 
maior espalhamento interno na folha, sendo sua reflectância quase constante. A 
reflectância nestes comprimentos de onde é alterada de acordo com a estrutura 
do mesófilo esponjoso, relacionados ao tamanho das células o espaço entre 
elas, o número de camadas celulares e a relação entre água e ar nos espaços 
intercelulares, geralmente quanto mais lacunosas for à estrutura foliar, maior será a 
taxa de reflectância (PONZONI; SHIMABUKURO e KUPLICH, 2012).

A região do infravermelho de ondas curtas (SWIR), que abrange os 
comprimentos de onda de 1300 nm a 3200 nm, apresenta maior absorbância em 
virtude da maior quantidade de água no interior da folha e pode se alterar de acordo 
com a quantidade de água disponível para a planta (MOREIRA, 2011). Folhas 
saudáveis apresentam comportamento espectral semelhante, porém, fatores como 
idade, doenças, deficiência de água e nutrientes podem alterar suas propriedades 
espectrais.

As mudanças causadas na atividade fotossintética, estrutura celular, 
alongamento e componentes bioquímicos das plantas são partes do princípio 
envolvido no uso do sensoriamento remoto para determinar o estresse nutricional 
das culturas agrícolas (CURRAN, 1989), pois altera a reflectância espectral das 
plantas nas regiões do VIS, NIR e SWIR.

Segundo Dorigo et al. (2007), o espectro da reflectância de dossel pode 
refletir o estado fisiológico de uma população de plantas, cuja informação da mistura 
espectral é influenciada pelas propriedades da folha, estrutura do dossel, solo e 
condições atmosféricas. Os Índices de Vegetação podem minimizar efetivamente os 
efeitos de várias interferências externas e aumentar a sensibilidade da reflectância 
ao nitrogênio da planta (ZHAO et al., 2007).

O primeiro índice de vegetação verdadeiro proposto foi o de razão simples 
(SRI), que é a razão entre o fluxo radiante refletido no infravermelho próximo e o 
fluxo radiante refletido no vermelho (BIRTH e MCVEY, 1968). Desde então muitos 
índices de vegetação surgiram, todos partindo deste mesmo princípio; dentre 
eles os mais conhecidos são: o índice de vegetação por diferença normalizada 
(NDVI), índice de vegetação ajustado por solo (SAVI), índice de vegetação da 
região espectral do verde (GVI), índice de vegetação reverso (RVI), entre outros 
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(RAMIREZ e ZULLO JUNIOR, 2010).

3 | 	MATERIAL E MÉTODOS

3.1	 Local de estudo
A presente pesquisa foi desenvolvida em áreas de produção de soja na região 

de Sorriso-MT, utilizando imagens e dados da Fazenda São Miguel, localizada nas 
coordenadas latitude 12º59’39” S, longitude, 55º52’20” W e altitude média de 402 m.

3.2	 Aquisição e processamento dos dados
Foram utilizados dados de reflectância obtidos a partir de imagens do satélite 

Landsat-8, com resolução de 20 metros das bandas vermelho e infravermelho 
próximo. Para o processamento das imagens utilizou-se o software quantum GIS, 
especificamente a calculadora raster para obtenção do índice de vegetação por 
diferença normalizada (NDVI) de acordo com a equação (1).

NDVI = (IVP - V) / (IVP + V)                                                                              [1]

Em que, IVP é a reflectância no infravermelho próximo e V é a reflectância 
no vermelho.

Os dados analisados foram da safra 2015/16, em área cultivada de 3728,39 
ha, sendo 508,00 ha irrigados, os dados das variedades cultivadas no talhão e a 
produtividade alcançada na safra analisada são apresentadas na Tabela 1. Devido 
às diferenças entre as datas de plantio dos diferentes talhões, foram utilizados para 
análise o NDVI máximo observado para cada talhão.

TALHÕES VARIEDADES ÁREA PRODUTIVIDADE (sc.
ha-1)

BIDU 1 M 7739/2181/1175/8310/
M8210 51,00 56,87

TL ARROZ 1 M 9144 54,28

PIVO 01 M 7739 147,00 74,34

PIVO 02 M 7739 96,00 68,64

PIVO 04 TMG 2183 137,00 55,12

PIVO 05 TMG 1179 128,00 53,89

TITO 1 M 7739 135,00 50,87

TITO 2 AG AS 3820/AG AS 3797/M 
8133 202,00 50,67
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TITO 3 M 8210/M2183/M7739/M8133/
AG AS3820 251,00 59,27

TITO 4 M 8210 267,00 58,16

TITO 5 M 8210 166,00 57,27

TL 03 TMG 132 223,00 58,71

TL 04 M 8372/M 8210 101,87 66,44

TL 05 M 7739 318,30 61,31

TL 06 SYN 1281 319,50 60,00

TL 07 M 7739 87,14 57,24

TL 08 M 8210 228,32 69,13

TL 09 TMG 132 258,25 65,94

TL 10 M 8210 140,71 68,55

TL 12 TMG 2183 282,80 55,43

TL 13 M 7739 96,00 63,78

TL 14 TMG 2183 61,50 55,12

TL ZEZINHO 
2 M 8372 194,00 60,59

TOTAL = 
3891,39 ha MÉDIA = 60,07 sc.ha-1 

Tabela 1. Dados das variedades, tamanho da área e produtividade da soja na safra 
2015/16 para os talhões da Fazenda São Miguel, Sorriso-MT.

3.3	 Análise dos dados
Os dados foram analisados com base nas informações de produtividade 

média e dos valores médios de NDVI calculados por talhão, submetidos análise de 
regressão simples e submetidos ao teste t (p≤0,05) visando averiguar a significância 
das correlações.

4 | 	RESULTADOS E DISCUSSÃO
O NDVI se mostra como bom indicador do vigor vegetativo das plantas 

(MONTEIRO et al., 2013). Deste modo se espera que a observação de áreas 
com maiores valores de índices de vegetação em uma mesma população de 
plantas considerando condições normais, implicariam em maior vigor vegetativo e 
consequentemente em maiores produtividades.

Na Figura 1, podem ser observados os resultados da variação espacial do 
NDVI máximo entre dois talhões e suas respectivas produtividades. Na Figura 1A, 
observa-se maior heterogeneidade espacial, associada a valores de NDVI mais 
baixos e uma produtividade média de 50,87 sc.ha-1, enquanto a Figura 1B que 
apresentou menor heterogeneidade, menor amplitude e maiores valores de NDVI 
alcançou produtividade média de 69,13 sc.ha-1.
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a. 50,87 sc.ha-1 b. 69,13 sc.ha-1 

  

 

NDVII

Figura 1. Comparação entre os resultados de NDVI máximo e a produtividade de duas 
áreas contrastantes entre os talhões em estudo. 

Neste trabalho, as informações de produtividade disponibilizadas foram a 
média geral do talhão, portanto não foi possível analisar a dinâmica e os efeitos da 
relação entre a variabilidade espacial do NDVI e a produtividade da soja.

Os dados derivados de imagens orbitais vêm sendo utilizados na delimitação 
de zonas de manejo e constituem informações importantes que podem ser utilizadas 
de forma isolada, mas preferencialmente associadas a outras fontes de dados, com 
destaque aos mapas de colheita (quando disponível), como descrito no trabalho 
de Zanella et al. (2019), sendo ainda o acompanhamento temporal dos padrões 
(observação de várias safras) essencial para alcançar resultados consistentes.

O modelo de regressão que melhor descreveu o comportamento da 
produtividade da soja em função do NDVI máximo (Figura 2) foi um modelo 
polinomial de segunda ordem, com coeficiente de regressão (R²) de 0,37, sendo 
este significativo de acordo com o teste t (p≤0,05).

Observa-se na Figura 2 analisando os resultados do modelo que a faixa 
de NDVI máximo relacionado as maiores produtividades está próximo a 0,75, 
com produtividades em torno de 65 sc.ha-1, sendo que NDVI máximos acima ou 
abaixo desses valores estiveram associados a menores produções. A relação não 
linear entre o desenvolvimento vegetativo e o reprodutivo da soja já foi reportado 
em diversos estudos e associados a inúmeros fatores, podendo ser esses bióticos, 
fisiológicos, nutricionais, climáticos e varietais (SILVA, CANTERI e SILVA, 2013).
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Figura 2. Modelo de regressão para predição da produtividade da soja em função do 
NDVI máximo da cultura. 

Apesar de haver poucas observações de uma mesma variedade em diferentes 
áreas de cultivo, buscou-se estabelecer um modelo para a variedade M8210 que 
foi cultivada em quatro talhões (Figura 3). Ao analisar apenas esta variedade foi 
encontrado um comportamento linear, com coeficiente de regressão (R²) de 0,97 
(Figura 3), porém devido ao pequeno número de observações, não é possível 
concluir qual seria o comportamento desta variedade fora do intervalo observado.

Estudos demonstram que o NDVI máximo ocorre pouco antes no início do 
enchimento de grãos, entre os estádios R3 e R5, porém na literatura as maiores 
correlações entre a produtividade e índices de vegetação nem sempre ocorrem 
nesta fase, como reportado no trabalho de Trindade et al. (2019), que obtiveram os 
melhores resultados ocorrendo no estádio R2, com R² de 0,66 utilizando o NDVI. 
Por outro lado, com o uso de imagens orbitais, nem sempre é possível a obtenção 
destas em momentos específicos de desenvolvimento da cultura, seja por fatores 
meteorológicos ou mesmo devido ao tempo de revisita do satélite.
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Figura 3. Modelo de regressão para predição da produtividade da soja, variedade 
M8210 em função do NDVI máximo da cultura. 

Os resultados desta pesquisa têm potencial de aplicação em diversos 
setores da cadeia produtiva da soja, dentre os quais pode-se destacar: prestação 
de serviços, previsão de safras, estratégias de mercado e determinação de gargalos 
de produtividade que possam ser minimizados com métodos eficientes de manejo 
e adoção ou utilização correta de novas tecnologias, trazendo resultados positivos 
para a sustentabilidade do sistema produtivo.

Apesar do grande potencial, a ferramenta não deve ser utilizada de forma 
isolada uma vez que o NDVI descreve a condição atual da lavoura com relação ao 
seu vigor vegetativo e não está diretamente relacionado com o fator ou mesmo aos 
fatores que levaram a cultura aquela situação, devendo então esta ferramenta fazer 
parte de um banco de dados muito mais robusto.

5 | 	CONCLUSÃO
Foi observada correlação significativa entre os dados de NDVI máximo e 

produtividade da soja, sendo que o modelo que melhor descreveu esta correlação 
foi uma equação polinomial de segunda ordem, no qual os valores de NDVI máximo 
próximos a 0,75 estiveram relacionados as maiores produtividades e tanto aumento 
quanto redução nos valores de NDVI observados tiveram relações negativas com a 
produtividade da soja. 

Conclui-se que o NDVI é uma ferramenta potencial para o monitoramento da 
produtividade da cultura da soja bem como pode auxiliar na detecção de anomalias 
fisiológicas e potenciais limitadores de produção. No entanto recomenda-se que as 
observações ocorram entre diferentes safras, culturas e associados a outros dados 
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como fertilidade do solo, dados climáticos e mapas de colheita, por exemplo, dando 
destaque ao último citado.
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