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RESUMO

Avaliar o impacto do déficit hídrico nos diferentes estádios fenológicos da soja é

essencial para o manejo da cultura. Considerando regiões como a do Cerrado, onde

essa cultura tem sido cada vez mais irrigada, essa informação é importante também

para o manejo da irrigação e planejamento de uso de recursos hídricos. O uso de

veículos aéreos não tripulados (VANTs) tem sido incentivado como uma alternativa

às imagens de satélite para o monitoramento de culturas agrícolas, principalmente

no que diz respeito à demanda hídrica. Esta tese objetivou verificar o impacto do

déficit hídrico na soja e utilizar técnicas de sensoriamento remoto para o

monitoramento deste impacto. Utilizou-se um delineamento experimental em blocos

casualizados com cinco tratamentos e quatro repetições. No tratamento controle

(TR1), a irrigação atendeu à demanda hídrica da cultura em todos os estádios de

desenvolvimento. Nos demais tratamentos, a irrigação foi suspensa em estádios

fenológicos específicos (TR2 = VC-V2, TR3 = V2-R1, TR4 = R1-R5 e TR5 = R5-R7)

e depois retomada. A maior redução de índice de área foliar (56%), em relação ao

TR1, foi observada no estádio fenológico V2-R1, no tratamento TR3. O TR4 foi o

tratamento que apresentou a maior redução na altura de plantas (28%), em relação

ao TR1. As maiores reduções de produtividade foram observadas nos tratamentos

TR4 (50%) e TR5 (52%). A produtividade de uso da água foi menor em 28% no

tratamento TR4 e 39% no TR5. A ETa foi menor em 14%, 26%, 26% e 22% nos

tratamentos TR2, TR3, TR4 e TR5, respectivamente. Observou-se correlação linear

entre a produtividade e o déficit hídrico no solo, ETa total e produtividade média,

déficit hídrico no solo médio e ETa total, com valor de r² igual a 0,77, 0,91 e 0,85,

respectivamente. Os índices EVI2, OSAVI, SAVI e RDVI foram altamente

correlacionados com o índice de área foliar (IAF), apresentando r² superiores a 0,80

e RMSE inferiores a 0,5. Para a biomassa (BIO), EVI2, OSAVI e RDVI também

mostraram correlações significativas com r² = 0,70 e RMSE < 1,75. Além disso, os

índices NDRE, SCCCI, RECI, GRVI, GCI e GNDVI foram altamente correlacionados

com a produtividade, com r² =
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0,90 e RMSE < 0,18. O IEHC nos tratamentos aos 30 DAS variou entre 0,31 e 0,36.

O IEHC médio do tratamento TR1 dos 30 aos 93 DAS foi de 0,29, com um valor

máximo de 0,46, podendo este ser o limite para a aplicação de irrigação na soja. Os

resultados indicaram uma forte correlação entre a ETa e o IEHC, com um r² maior

que 0,8. O IAF e BIO tiveram melhores correlações com o IEHC aos 65 DAS, com

valores de r² acima de 0,60. Em relação à produtividade, a melhor correlação com o

IEHC foi observada aos 93 DAS, com valor de r² igual a 0,72. Os valores de ETa

medidos mostraram forte correlação com o modelo SSEBop, produzindo alto valor

de r², baixo RMSE de 0,65 mm d-1, MBE de -0,30 mm d-1 e EF de 0,71. 

Palavras-chave: estádios fenológicos ; veículos aéreos não tripulados ;

evapotranspiração ; irrigação ; produtividade de uso da água



ABSTRACT

Evaluating the impact of water deficit on different phenological stages of soybeans is

essential for crop management. Considering regions like the Cerrado, where this

crop has been increasingly irrigated, this information is also important for irrigation

management and water resource planning. The use of unmanned aerial vehicles

(UAVs) has been encouraged as an alternative to satellite images for monitoring

agricultural crops, especially regarding water demand. This thesis aimed to verify the

impact of water deficit on soybeans and use remote sensing techniques to monitor

this impact. A randomized block experimental design with five treatments and four

repetitions was used. In the control treatment (TR1), irrigation met the crop's water

demand at all development stages. In the other treatments, irrigation was suspended

at specific phenological stages (TR2 = VC-V2, TR3 = V2-R1, TR4 = R1-R5, and TR5

= R5-R7) and then resumed. The greatest reduction in leaf area index (56%)

compared to TR1 was observed at the V2-R1 phenological stage in treatment TR3.

TR4 showed the greatest reduction in plant height (28%) compared to TR1. The

largest yield reductions were observed in treatments TR4 (50%) and TR5 (52%).

Water use efficiency was reduced by 28% in treatment TR4 and 39% in TR5. Actual

evapotranspiration (ETa) was reduced by 14%, 26%, 26%, and 22% in treatments

TR2, TR3, TR4, and TR5, respectively. A linear correlation was observed between

yield and soil water deficit, total ETa and average yield, average soil water deficit and

total ETa, with r² values of 0.77, 0.91, and 0.85, respectively. The SAVI index showed

the highest r² value (0.83) and the lowest RMSE (0.44) for the leaf area index. The

indices EVI2, OSAVI, SAVI, and RDVI were highly correlated with leaf area index

(LAI), with r² values above 0.80 and RMSE below 0.5. For biomass (BIO), EVI2,

OSAVI, and RDVI also showed significant correlations with r² = 0.70 and RMSE <

1.75. Additionally, the indices NDRE, SCCCI, RECI, GRVI, GCI, and GNDVI were

highly correlated with yield, with r² = 0.90 and RMSE < 0.18. The crop water stress

index (CWSI) in the treatments at 30 DAS ranged between 0.31 and 0.36. The

average CWSI of treatment TR1 from 30 to 93 DAS was 0.29, with a maximum value

of 0.46, which could be the

FARIAS, Diego Bispo Dos Santos, D.Sc., Universidade Federal de Viçosa,
September, 2024. Remote sensing applied to monitoring water deficit and
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threshold for irrigation application in soybeans. The results indicated a strong

correlation between ETa and CWSI, with an r² greater than 0.8. LAI and BIO had

better correlations with CWSI at 65 DAS, with r² values above 0.60. Regarding yield,

the best correlation with CWSI was observed at 93 DAS, with an r² value of 0.72. The

measured ETa values showed a strong correlation with the SSEBop model,

producing a high r² value, low RMSE of 0.65 mm d-1, MBE of -0.30 mm d-1, and EF of

0.71.

Keywords: phenological stages; unmanned aerial vehicles; evapotranspiration;

irrigation; water use efficiency
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1   Introdução geral 

A produção agrícola tem aumentado de forma progressiva nas últimas décadas, porém, 

estima-se que a demanda por alimentos duplicará até 2050, devido, entre outros fatores, ao 

aumento da população que deverá atingir os 9,8 bilhões de habitantes (SIJPESTIJN et al., 

2022). A soja (Glycine max L.), por servir de base para a alimentação humana e animal, tem se 

destacado como uma cultura fundamental no desenvolvimento de estratégias de segurança 

alimentar. 

O Brasil exportou 101,9 milhões de toneladas de soja em 2023, gerando uma receita de 

US$ 53,24 bilhões (MDIC, 2024). Esse crescimento é atribuído à expansão das áreas cultivadas 

(AGROSTAT, 2023; FAO, 2023) e ao uso de irrigação suplementar visando evitar o estresse 

hídrico e favorecer a uniformidade da maturidade dos grãos (UMBURANAS et al. 2022). 

No Cerrado, região responsável por produzir mais da metade da soja brasileira 

(MAGALHÃES et al., 2020), tem-se observado um aumento da irrigação na soja, uma cultura 

tipicamente cultivada em condições de sequeiro (DA SILVA et al., 2019). Neste cenário, nota-

se ser importante adotar estratégias de irrigação visando o uso adequado da água, como, por 

exemplo, a irrigação com déficit que, se conduzida adequadamente, pode contribuir 

efetivamente para reduzir a demanda de irrigação com pouco impacto na qualidade e quantidade 

da produção (MORALES-SANTOS et al., 2023; GONEN; KARA, 2022, CUI et al., 2021). 

A soja é altamente sensível ao déficit hídrico durante o período de floração e enchimento 

de grãos, conforme evidenciado por Farias et al. (2024). Devido às características específicas 

da cultura, a soja pode exibir uma variedade de respostas morfofisiológicas quando submetida 

a condições de déficit hídrico (BRAGA et al., 2021; CRUSIOL et al., 2021). Estudos 

conduzidos por Alves et al. (2021a) demonstraram que, mesmo com restrições hídricas, é 

possível manter rendimentos satisfatórios aplicando entre 60% e 80% da água disponível no 

solo, sem comprometer significativamente a produtividade. No entanto, esses estudos não 

diferenciaram os déficits hídricos em estádios fenológicos específicos. Portanto, pesquisas que 

aplicam déficits hídricos em diferentes estádios fenológicos são cruciais para uma compreensão 

mais detalhada da capacidade de tolerância ou sensibilidade das culturas ao longo de suas fases 

de desenvolvimento (FARIAS et al., 2024). Esse conhecimento é fundamental para o 

desenvolvimento de estratégias de manejo de irrigação que otimizem a eficiência do uso da 

água e garantam a produtividade em condições de déficit hídrico. 

O sensoriamento remoto tem sido utilizado para mapear as condições da cultura em 

campo (CHANG et al., 2021; JOHANSEN et al., 2019). Geralmente, utilizam-se imagens de 
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satélite para o monitoramento da vegetação, porém, esses produtos satelitais possuem algumas 

desvantagens como baixa resolução espacial, condições de nuvens atmosféricas e frequência de 

aquisição de dados, que muitas vezes impossibilita o monitoramento detalhado de plantas 

(CHANG et al., 2021). 

A utilização de veículos aéreos não tripulados (VANTs) tem sido encorajada como 

alternativa a imagens satelitais para o monitoramento dos cultivos. O uso de VANTs possibilita 

embarcar sensores para a aquisição de imagens de alta resolução espectral ao longo do tempo e 

do espaço, possibilitando avaliar o desenvolvimento das culturas com maior acurácia, quando 

comparado a imagens satelitais (SAGAN et al., 2019; SIDIKE et al., 2018), utilizando 

principalmente índices de vegetação derivados de imagens multiespectrais (ROMA; 

CATANIA, 2022). 

Os índices de vegetação (VIs) são modelos matemáticos para diferentes comprimentos 

de onda que são utilizados para a avaliação da cobertura vegetal, vigor e dinâmica de 

crescimento, estado nutricional, entre outras aplicações (BAIO et al., 2018; SILVA JUNIOR et 

al., 2018) e pode mostrar uma alta correlação com o rendimento (DA SILVA et al., 2020). 

Variáveis como índice de área foliar, biomassa e produtividade são fundamentais para avaliar 

o impacto do déficit hídrico na planta e este impacto pode ser avaliado por sensores 

multiespectrais acoplados a drones que fornecem medidas de comprimento de onda nas faixas 

visível (VIs; ~400–700 nm) e infravermelho próximo (NIR; ~700–1200 nm) (QIU et al., 2018).  

A termografia tem sido aplicada para o monitoramento do déficit hídrico nas culturas, 

devido à sua confiabilidade, rapidez na aquisição de dados e por não ser um método destrutivo 

(IHUOMA; MADRAMOOTOO, 2017; MWINUKA et al., 2021). As variações de temperatura 

do dossel são frequentemente quantificadas usando imagens e termômetros infravermelhos 

térmicos (RAMÍREZ-CUESTA et al., 2022) e podem ser utilizadas para desenvolver índices 

que refletem o déficit hídrico nas culturas, como o Índice de Estresse Hídrico da Cultura (IEHC) 

(IDSO et al., 1981). Alguns estudos apontaram fortes relações entre o CSWI e outros 

indicadores de estresse, incluindo potencial hídrico foliar (KING et al., 2020, GONZALEZ-

DUGO et al., 2020) e condutância estomática (LENA et al., 2020, GONZALEZ-DUGO et al., 

2019), promovendo o uso do IEHC para manejo de irrigação (COSTA-FILHO et al., 2020). 

Além do IEHC, outro parâmetro importante para verificar o impacto do déficit hídrico 

nas culturas é a evapotranspiração atual (ETa). A obtenção da ETa através de imagens térmicas 

é possível, principalmente, devido à relação entre a temperatura da superfície da vegetação e a 

transpiração (HAN et al., 2016; PEREIRA et al., 2015; PÔÇAS et al., 2020; VEYSI et al., 

2017). Dentre os modelos de base térmica para o cálculo da ET, pode-se citar o Simplified 
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Surface Energy Balance (SSEBop) que calcula a ETa para cada imagem de satélite (SENAY et 

al., 2019; SENAY, 2018). O modelo utiliza a temperatura da superfície obtida através de 

imagens de satélite e a evapotranspiração de referência (ETo) como as principais variáveis, e 

com estas variáveis utiliza a abordagem do balanço de energia onde o fluxo de calor latente é 

resolvido apenas na escala de tempo diária para calcular a fração ET (ETf) para cada pixel da 

imagem do satélite. O SSEBop tem sido utilizado massivamente em vários estudos para 

determinação da ETa das culturas (SINGH et al., 2014; SENAY et al., 2016; CHEN et al., 

2016; PAULA et al., 2019; LOPES et al., 2019; YIN et al., 2020) e tem apresentado valores de 

R2 > 0,90 na representação da variabilidade espacial da ETa (SENAY et al., 2022). 

O presente trabalho se divide em capítulos que abordam aspectos fundamentais 

relacionados ao manejo da soja sob condições de déficit hídrico. O primeiro capítulo investiga 

o impacto do déficit hídrico em diferentes estádios fenológicos da soja, proporcionando uma 

compreensão detalhada de como cada fase de desenvolvimento responde a estas condições 

adversas. No segundo capítulo, são avaliados índices de vegetação como ferramentas para 

monitorar o impacto do déficit hídrico na fenologia da soja. O terceiro capítulo explora a relação 

entre o déficit hídrico, o índice de estresse hídrico da cultura e a temperatura foliar, 

correlacionando esses fatores com o rendimento da soja. Finalmente, o quarto capítulo aborda 

a modelagem da evapotranspiração atual da cultura da soja por meio de veículos aéreos não 

tripulados, destacando a precisão e a aplicabilidade dessa tecnologia no manejo hídrico da 

cultura. 
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2   Artigos científicos 

2.1 Impacto do déficit hídrico em diferentes estádios fenológicos da soja 

Resumo 

O Brasil desempenha um papel importante na produção mundial de alimentos, se destacando 

como produtor e exportador de várias commodities agrícolas, sendo a soja uma das principais. 

Avaliar o impacto do déficit hídrico nos diferentes estádios fenológicos da soja é fundamental 

para o manejo da cultura e da irrigação visando a gestão de recursos hídricos. Objetivou-se 

avaliar o impacto do déficit hídrico em estádios fenológicos da soja sobre a altura de plantas, 

área foliar, biomassa, produtividade, produtividade de uso da água e evapotranspiração. Para 

isso, foram instalados dois experimentos de maio a setembro de 2021 e maio a agosto de 2022. 

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados com cinco tratamentos e 

quatro repetições. No tratamento controle (TR1), a irrigação foi realizada de forma a atender a 

demanda hídrica da cultura em todos os seus estádios de desenvolvimento. Nos demais 

tratamentos, a irrigação foi suspensa em determinados estádios de desenvolvimento da cultura 

(TR2 = VC-V2, TR3 = V2-R1, TR4 = R1-R5 e TR5 = R5-R7) e depois retomada. O tratamento 

TR4 foi o mais impactado na biomassa com redução média dos dois anos de 25%. A maior 

redução de índice de área foliar (56%), em relação ao TR1, foi observada no estádio fenológico 

V2-R1, no tratamento TR3. O TR4 foi o tratamento que apresentou a maior redução na altura 

de plantas (28%), em relação ao TR1. As maiores reduções de produtividade foram observadas 

nos tratamentos TR4 (50%) e TR5 (52%). A produtividade de uso da água foi menor em 28% 

no tratamento TR4 e 39% no TR5. A ETa foi menor em 14%, 26%, 26% e 22% nos tratamentos 

TR2, TR3, TR4 e TR5, respectivamente. Observou-se correlação linear entre a produtividade e 

o déficit hídrico no solo, ETa total e produtividade média, déficit hídrico no solo médio e ETa 

total, com valor de r2 igual a 0,77, 0,91 e 0,85, respectivamente. 

Palavras-chave: Componente de produção. Biomassa. Déficit hídrico. Irrigação. 
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2.1.1 Introdução 

A produção agrícola tem aumentado de forma progressiva nas últimas décadas, no 

entanto, ainda não é suficiente para suprir o aumento da demanda por alimentos esperada para 

2050 (GOUEL; GUIMBARD, 2019). A soja (Glycine max L.), por servir de base para a 

alimentação humana e animal, tem se destacado como uma cultura fundamental no 

desenvolvimento de estratégias de segurança alimentar. 

O Brasil desempenha um papel importante na produção mundial de alimentos, se 

destacando como produtor e exportador de várias commodities agrícolas, sendo a soja uma das 

principais. Em 2023 o Brasil exportou 101,9 milhões de toneladas de soja, gerando uma receita 

de US$ 53,24 bilhões (MDIC, 2024). No entanto, a produção de soja no Brasil tem sido 

ameaçada pelos eventos climáticos desfavoráveis, principalmente a seca (CRUSIOL et al., 

2020). 

No Cerrado, região responsável por produzir mais da metade da soja brasileira (52%) 

(RAUSCH et al., 2019), a irrigação tem sido cada vez mais utilizada. O aumento observado da 

irrigação na soja, uma cultura tipicamente cultivada em condições de sequeiro (DA SILVA et 

al., 2019), se deve a tendência decrescente das chuvas (SILVA et al., 2023) e ocorrência 

frequente de veranicos na estação quente e chuvosa (DA SILVA et al., 2021), que é o período 

em que se concentra o cultivo de soja na região. Devido à má distribuição das chuvas e à 

ocorrência de veranicos, as perdas de rendimento da soja podem chegar a 46% (BATTISTI et 

al., 2018; TAGLIAPIETRA et al., 2021). 

O aumento da irrigação da cultura da soja no Cerrado, região que concentra cerca de 

80% dos pivôs centrais do Brasil (ALTHOFF; RODRIGUES, 2019) e que já apresenta 

restrições hídricas em algumas bacias hidrográficas, indica a necessidade de melhorar as 

estratégias de manejo de irrigação, visando o aumento da eficiência. Neste contexto, várias 

estratégias de irrigação podem ser utilizadas (ALVES et al., 2021a; FELISBERTO et al., 2023), 

como, por exemplo, a irrigação com déficit que, se conduzida adequadamente, pode contribuir 

efetivamente para reduzir a demanda de irrigação com pouco impacto na qualidade e quantidade 

da produção (MORALES-SANTOS et al., 2023; CUI et al., 2021). 

Entretanto, para que uma estratégia de irrigação seja bem sucedida, é fundamental que 

se tenha estimativas acuradas da evapotranspiração atual (ETa) (ALVES et al., 2021b; 

HELMAN; BONFIL; LENSKY, 2019). É importante que essas estimativas considerem as 

especificidades das culturas e as características regionais do Cerrado, uma vez que a ETa pode 

variar de uma área para outra e até mesmo na mesma área, durante diferentes estações de 
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cultivo, em função das variações climáticas (SANDHU; IRMAK, 2022). Além disso, as 

necessidades hídricas das culturas são dependentes do período de semeadura (BATEMAN et 

al., 2020) e de características específicas, como, por exemplo, a altura da planta e o índice de 

área foliar (ANDA et al., 2020). 

A soja é altamente sensível ao déficit hídrico durante o período de floração e enchimento 

de grãos, conforme evidenciado por Farias et al. (2024). Devido às características específicas 

da cultura, a soja pode exibir uma variedade de respostas morfofisiológicas quando submetida 

a condições de déficit hídrico (BRAGA et al., 2021; CRUSIOL et al., 2021). Estudos 

conduzidos por Alves et al. (2021a) demonstraram que, mesmo com restrições hídricas, é 

possível manter rendimentos satisfatórios aplicando entre 60% e 80% da água disponível no 

solo, sem comprometer significativamente a produtividade. No entanto, esses estudos não 

diferenciaram os déficits hídricos em estádios fenológicos específicos. Portanto, pesquisas que 

aplicam déficits hídricos em diferentes estádios fenológicos são cruciais para uma compreensão 

mais detalhada da capacidade de tolerância ou sensibilidade das culturas ao longo de suas fases 

de desenvolvimento (FARIAS et al., 2024). Esse conhecimento é fundamental para o 

desenvolvimento de estratégias de manejo de irrigação que otimizem a eficiência do uso da 

água e garantam a produtividade em condições de déficit hídrico. 

Diversas pesquisas já foram realizadas visando avaliar os efeitos do déficit hídrico na 

produção de soja. Por exemplo, Jumrani e Bhatia (2018) conduziram experimentos em ambiente 

controlado e observaram que a falta de água durante o crescimento vegetativo e reprodutivo da 

soja resultou em diminuição da matéria seca e do rendimento. Da mesma forma, durante a fase 

reprodutiva, houve uma redução ainda maior no rendimento. Em outro estudo, Wei et al. (2018) 

realizaram experimentos em vasos e compararam diferentes níveis de irrigação, constatando 

que a seca em cada estágio do desenvolvimento da soja levou a uma redução na altura das 

plantas, na área foliar, na biomassa acima do solo e na produção de grãos, em comparação com 

o tratamento com irrigação completa. Estes trabalhos são fundamentais para a obtenção de 

informações sobre o cultivo com déficit hídrico na soja, porém, trata-se de experimentos em 

que o déficit hídrico foi aplicado através de níveis de água aplicado, e não expressa bem o efeito 

de veranicos nos estádios fenológicos. 

 O crescimento do cultivo de soja irrigada indica a necessidade do aperfeiçoamento de 

critérios para o manejo de irrigação dessa cultura, bem como, a quantificação dos impactos do 

déficit hídrico em diferentes estádios fenológicos, principalmente por que a resposta da soja 

submetida a estratégias de déficit hídrico, pode não ser a mesma, uma vez que dependem do 

material genético da planta, condições climáticas locais, entre outros fatores. Dessa forma, o 
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objetivo deste estudo foi avaliar o impacto do déficit hídrico em estádios fenológicos da soja 

sobre a altura de plantas, área foliar, biomassa, produtividade, produtividade de uso da água e 

evapotranspiração. 

 

2.1.2 Material e Métodos 
2.1.2.1 Área de estudo 

Para a avaliação do impacto do déficit hídrico aplicado em estádios fenológicos da soja, 

cultivar BRS 7581RR (tipo indeterminado), foram instalados dois experimentos, sendo o 

primeiro realizado de maio a setembro de 2021 e segundo de maio a agosto de 2022, na Unidade 

de Referência em Manejo da Água (URMA), do Centro de Pesquisa Agropecuária dos Cerrados 

(Embrapa Cerrados), localizada na região do planalto central do bioma Cerrado (15°35'55.1"S, 

47°42'27.4"W), com altitude de 979 m. O clima da região é sazonal e corresponde ao tipo Aw-

tropical chuvoso (KÖPPEN, 1948), com presença de verões chuvosos de outubro a março e 

invernos secos de abril a setembro (CORREIA FILHO et al., 2023). A precipitação média anual 

é de 1.383,7 mm e as temperaturas mínima e máxima médias iguais a 16,5°C e 27,8°C, 

respectivamente (SILVA et al., 2017). O solo é classificado como Latossolo Vermelho 

distrófico de textura argilosa (EMBRAPA, 2011). Na Tabela 1 apresenta-se características 

físicas e químicas do solo da área experimental. 

Tabela 1. Propriedades físicas e químicas do solo da área experimental 

Camada (m) MO (%) pH Ds (g cm³) 
CC PM 

 
m3 m-3 m3 m-3  

0-0,2 2,7 5,6 1,10 0,35 0,21  

0,2-0,4 2,6 5,6 1,08 0,35 0,20  

MO: Matéria orgânica; Ds: Densidade do solo; CC: Capacidade de Campo; PM: Ponto de Mur-
cha 
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2.1.2.2 Sistema de irrigação e manejo da cultura 

A irrigação foi realizada por meio de um sistema de irrigação por microaspersão. O 

sistema consistia em tubos de 16 mm conectados a uma tubulação de 32 mm. O espaçamento 

utilizado foi de 5 m entre os microaspersores e de 3,0 m entre as linhas. A pressão de serviço 

foi de 20 mca, a vazão de 87 L h-1 e a intensidade de precipitação de 5,3 mm h-1. 

A semeadura da soja ocorreu com espaçamento de 0,5 m entre linhas e 18 plantas por 

metro linear, visando atingir uma densidade de 360.000 plantas por hectare (ALVES et al., 

2021a). A adubação foi realizada com base na análise química do solo e seguindo 

recomendações de Sousa e Lobato (2004). 

 
2.1.2.3 Delineamento experimental 

Em cada um dos dois experimentos, conduzidos em 2021 e 2022, foram realizados cinco 

tratamentos. O primeiro tratamento (TR1), foi realizado com irrigação plena, ou seja, sem 

aplicação de déficit hídrico à cultura. Nos demais tratamentos (TR2, TR3, TR4 e TR5), a 

irrigação foi completamente suspensa em determinados estádios de desenvolvimento. 

Finalizado o estádio de desenvolvimento, a irrigação voltava a ser plena. No tratamento 2 

(TR2), a irrigação foi totalmente suspensa no estádio vegetativo (VC-V2), estádio de 

cotilédones até dois nós. No TR3, a suspensão da irrigação ocorreu no estádio de dois nós até o 

início do florescimento (vegetativo/florescimento: V2-R1). No TR4, a suspensão ocorreu do 

início do estádio de floração até o início do enchimento das sementes (formação de vagens: 

R1:R5). Por fim, no tratamento 5 (TR5), a suspensão da irrigação foi feita na fase de enchimento 

das sementes até o início da maturação fisiológica (enchimento de sementes: R5-R7). 

Os estádios fenológicos da planta foram acompanhados visualmente com base em Fehr 

e Caviness (1971). Cada um dos tratamentos foi repetido quatro vezes com um tamanho de 

parcela individual de 2 × 6 m. O delineamento experimental adotado foi de blocos casualizados. 

Os dados de altura, área foliar, biomassa e produtividade, nos tratamentos de cada ano, 

foram submetidos à análise de variância (ANOVA) e as médias comparadas pelo teste de Tukey 

(p<0,05). A análise de regressão foi utilizada para verificar a relação entre produtividade, ETa 

e déficit hídrico no solo. 

 
2.1.2.4 Umidade do solo, irrigação e dados meteorológicos 

O momento de irrigação foi definido com base no déficit máximo permitido no manejo, 

no caso, metade da quantidade de água máxima disponível para a planta (ALVES et al., 2021a). 
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A umidade do solo foi medida pelo método gravimétrico em amostras de solo coletadas nas 

camadas de 0-0,20 m e 0,20-0,40 m, no intervalo máximo de 7 dias entre uma amostragem e 

outra, de forma que uma amostra fosse retirada antes da irrigação e outra amostra 24 horas após 

a irrigação. A lâmina de irrigação foi calculada por meio da Eq. (1). 

 

I = 10 ൫θCC (0-0,20 m)- θatual (0-0,20 m)൯ Z                                                                                           para Z ≤ 0,20 m            (1) 

I = 10 ൣ൫θCC (0-0,20 m)- θatual (0-0,20 m)൯+൫θCC(0,20-0,40 m)- θatual (0,20-0,40 m)൯(Z-D20)൧               para Z > 0,20 m                                                             

 
em que, 

 
I = irrigação aplicada, mm; 

θCC = umidade do solo na capacidade de campo, m³ m-3; 

θatual   = umidade do solo atual, m³ m-3; 

D20 = espessura da camada de solo (20 cm) 

Z = profundidade do sistema radicular (80% da profundidade máxima), cm. 
 

Os dados meteorológicos de temperatura do ar, radiação solar, precipitação e evapo-

transpiração de referência (ETo), que foi calculada usando a equação de Penman Monteith (AL-

LEN et al., 1998), desde a semeadura até a colheita, foram adquiridos da estação meteorológica 

localizada próxima a área experimental. 

 

2.1.2.5 Déficit hídrico no solo 

O déficit de hídrico no solo (DHS), nos quatro tratamentos onde a irrigação foi suspensa, 

foi calculado pela Eq. (2), utilizando a metodologia proposta por Berliner e Oosterhuis (1978). 

 

DHS = ቈ1-
θCC (0-0,20 m)-θatual(0-0,20 m)

θCC(0-0,20 m)-θPMP(0-0,20 m)
቉ ×100%                                                                                   para Z ≤ 0,20 m     (2) 

DHS = ቈቆ1-
θCC (0-0,20 m)-θatual(0,20 m)

θCC(0-0,20 m)-θPMP(0-0,20 m)
ቇ + ቆ1-

θCC (0-0,40 m)-θatual(0-0,40 m)

θCC(0-0,40 m)-θPMP(0-0,40 m)
ቇ቉ ×100%                    para Z > 0,20 m           

 

Considerou-se como DHS prejudicial à cultura, para fins de análise, os valores de défi-

cits maiores que o déficit hídrico máximo permitido no manejo (DMPM) que foi igual a 50%. 
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2.1.2.6 Evapotranspiração atual e produtividade da água 

A evapotranspiração atual (ETa), para cada estádio fenológico da cultura, foi calculada 

para todos os tratamentos utilizando o balanço hídrico de água no solo (ALLEN et al., 1998) 

através da Eq. (3). 

ETa (0-0,40 m) = ൛ൣ(θ1i 0-0,20m - θ2i-1 0-0,20m) Di ൧ + ൣ(θ1i 0,20-0,40m - θ2i 0,20-0,40m) Di ൧ ൟ,  para 0 ≤ Z ≤ 40    (3)                    

  

em que, 

θ1i = umidade volumétrica no momento da primeira amostragem, m3 m-3; 

θ2i = umidade volumétrica no momento da segunda amostragem, m3 m-3; 

Di   = espessura da camada (20 cm). Para Z ≤ 20. 

 

A percolação profunda foi desprezada, pois a irrigação foi aplicada apenas na camada 

correspondente ao sistema radicular da cultura (0,0-0,40 m). Não foi observado escoamento 

superficial. A ascensão capilar também foi desprezada, por se tratar de solo profundo. 

A produtividade de uso de água (PUA) foi obtida em cada experimento e tratamento, 

em kg m-3, por meio da Eq. (4) (Payero et al., 2009). 

 

PUA = 
Y

ETa                                                                                                                                   (4) 

 
em que, 

Y = produtividade, kg ha-1. 

 
 

2.1.2.7 Fenologia e rendimento da cultura da soja 

Nos dois experimentos, as medições foram realizadas 65 dias após a semeadura (DAS). 

Para obtenção dos dados de altura, área foliar e biomassa seca acima do solo, quatro plantas, 

em cada uma das quatro repetições, dos cinco tratamentos, foram retiradas e levadas ao 

laboratório para análise. 

A altura de planta foi obtida com o auxílio de uma régua milimetrada. A área foliar foi 

avaliada por meio de um medidor de área foliar LI-3100c (Licor, Inc., Lincoln, NE, EUA). 

Após medição da área foliar e altura de plantas, o material era acondicionado em sacos de papel 
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e levados para a estufa, onde ficavam secando por 36h a uma temperatura de 75°C e 

posteriormente obtinha-se o peso para computar a biomassa. Para avaliar a produtividade de 

sementes, uma área em cada uma das quatro repetições foi escolhida aleatoriamente e todas as 

plantas existentes dentro de 2 metros lineares foram colhidas. As vagens de cada planta foram 

descascadas e os grãos devidamente acondicionados em sacos de papel identificados e 

encaminhados ao laboratório de análise de sementes da Embrapa Cerrados, onde foram pesados 

em uma balança analítica. Após a correção da umidade dos grãos para 13%, o rendimento da 

soja em cada tratamento foi calculado. 

2.1.3 Resultados e discussão 
2.1.3.1 Condições climáticas 

Apresenta-se na Figura 1 as condições climáticas observadas durante os experimentos 

de 2021 e 2022. Não foram registradas ocorrências de precipitação nos dois experimentos. Em 

2021, a temperatura média diária do ar variou entre 16 e 27 °C, com média igual a 20,4 °C. A 

radiação solar variou entre 11 e 23 MJ m-2 d-1 e a evapotranspiração de referência variou entre 

2,4 e 6,3 mm d-1, com médias iguais a 18,4 MJ m-2 d-1 e 3,9 mm d-1, respectivamente. Em 2022, 

a temperatura média diária do ar variou de 18 a 23 °C, com média igual a 20,1 °C. A radiação 

solar variou entre 15 e 22 MJ m-2 d-1 e a evapotranspiração de referência variou entre 2,8 e 5,4 

mm d-1, com médias iguais a 18,3 °C e 3,9 mm d-1, respectivamente. 

 

Figura 1. Temperatura média do ar (Ta), Radiação solar (Ra) média e Evapotranspiração de 

Referência (ETo) média nos experimentos de 2021 e 2022. 
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2.1.3.2 Déficit hídrico no solo 

A Figura 2 mostra o déficit hídrico no solo, ocorrido em cada tratamento, durante os 

experimentos de 2021 e 2022. Em 2021, os maiores déficits foram observados nos tratamentos 

TR3, TR4 e TR5, dentro dos estádios fenológicos V2-R1, R1-R5 e R5-R7, com valores iguais 

a 71%, 90% e 73%, respectivamente (Figura 2e). Em 2022, os mesmos tratamentos foram os 

mais impactados no déficit hídrico do solo, com valores iguais a 64%, 90% e 78% (Figura 2j). 

Os déficits hídricos nos tratamentos TR3, TR4 e TR5 foram maiores que o DMPM durante 16, 

29 e 25 dias, respectivamente em 2021 e 14, 29 e 24 dias em 2022, respectivamente. 

 

Figura 2. Déficit hídrico no solo observado, nos diferentes tratamentos, durante os estádios 

fenológicos nos experimentos de 2021 (a, b, c e d) e 2022 (f, g, h e i) e valor médio de déficit 

hídrico, por estádio fenológico, em cada tratamento nos experimentos de 2021 (e) e 2022 (j). 

Sendo: VC-V2 = estádio fenológico de cotilédone até o segundo nó; V2-R1 = estádio fenológico 

desde o segundo nó até o início do florescimento; R1-R5 = estádio fenológico desde o início do 

florescimento até a o início do enchimento de grãos; R5-R7 = estádio fenológico desde o início 

do enchimento de grãos até a maturação fisiológica. TR1 = tratamento com irrigação em todos 

os estádios fenológicos; TR2 = tratamento sem irrigação no estádio fenológico VC-V2; TR3 = 

tratamento sem irrigação no estádio fenológico V2-R1; TR4 = tratamento sem irrigação no es-

tádio fenológico R1-R5; TR5 = tratamento sem irrigação no estádio fenológico R5-R7. 

 
2.1.3.3 Evapotranspiração e irrigação 

A Figura 3, além dos totais de irrigação e da ETa observada nos tratamentos, apresenta 

a irrigação e a evapotranspiração atual observada nos estádios fenológicos da cultura. No expe-

rimento de 2021, a irrigação aplicada nos tratamentos TR2, TR3, TR4 e TR5 durante os estádios 
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fenológicos VC-V2, V2-R1, R1-R5 e R5-R7 foram, respectivamente, 22%, 39%, 51% e 35% 

menor que a irrigação aplicada no tratamento TR1 (286 mm) para os mesmos estádios fenoló-

gicos (Figura 3, b, c, d e e, respectivamente). Em 2022, a irrigação aplicada nos tratamentos 

TR2, TR3, TR4 e TR5 durante os estádios fenológicos VC-V2, V2-R1, R1-R5 e R5-R7 foram, 

respectivamente, 22%, 36%, 49% e 33% menor que a irrigação aplicada no tratamento TR1 

(280 mm) para os mesmos estádios fenológicos (Figura 3, g, h, i e j, respectivamente). O valor 

médio (2021-2022) da lâmina de irrigação aplicada no tratamento TR1 foi igual a 283 mm e a 

lâmina média aplicada nos tratamentos TR2, TR3, TR4 e TR5 durante os estádios fenológicos 

VC-V2, V2-R1, R1-R5 e R5-R7 foram, respectivamente, 22%, 38%, 50% e 34% menores que 

o TR1. 

 

Figura 3. Irrigação (Irr) e evapotranspiração atual (ETa), nos diferentes tratamentos, nos anos 

de 2021 (a, b, c, d e e) e 2022 (f, g, h, i e j) e os valores totais de Irr e ETa para os anos 2021 

(k) e 2022 (l). TR1 = tratamento com irrigação em todos os estádios fenológicos; TR2 = trata-

mento sem irrigação no estádio fenológico VC-V2; TR3 = tratamento sem irrigação no estádio 

fenológico V2-R1; TR4 = tratamento sem irrigação no estádio fenológico R1-R5; TR5 = trata-

mento sem irrigação no estádio fenológico R5-R7. VC-V2 = estádio fenológico de cotilédone 

até o segundo nó; V2-R1 = estádio fenológico desde o segundo nó até o início do florescimento; 

R1-R5 = estádio fenológico desde o início do florescimento até a o início do enchimento de 
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grãos; R5-R7 = estádio fenológico desde o início do enchimento de grãos até a maturação fisi-

ológica. 

O valor da ETa foi menor em todos os tratamentos com déficit hídrico. A ETa nos tra-

tamentos TR2, TR3, TR4 e TR5 durante os estádios fenológicos VC-V2, V2-R1, R1-R5 e R5-

R7 foram, respectivamente, 14%, 29%, 25% e 24% menores em relação ao TR1 em 2021 (Fi-

gura 3k) e 14%, 23%, 27% e 21% menores em relação ao TR1 em 2022 (Figura 3l). O valor 

médio (2021-2022) de ETa foi igual a 255 mm, no tratamento TR1 e foi 14%, 26%, 26% e 22% 

menor nos tratamentos TR2, TR3, TR4 e TR5 durante os estádios fenológicos VC-V2, V2-R1, 

R1-R5 e R5-R7, respectivamente. Isto corre pois em situações de déficit, as plantas tendem a 

reduzir a transpiração através do fechamento dos estômatos, para conservar e prevenir a perda 

excessiva de água, diminuindo a condutância estomática e consequentemente a transpiração, 

impactando diretamente na evapotranspiração da planta (BHATTI et al., 2022; ZHANG et al., 

2021). 

 

2.1.3.4 Características fenológicas da cultura 

A biomassa foi significativamente diferente (p < 0,05) entre os cinco tratamentos (Fi-

gura 4). No estádio fenológico VC-V2, o tratamento TR2 sofreu redução de 36% (2021) e 32% 

(2022) na biomassa em comparação com o TR1. No estádio fenológico V2-R1, o tratamento 

TR3 teve redução de 30% (2021) e 28% (2022) em relação ao TR1. O tratamento TR4 teve 

redução de 42% (2021) e 49% (2022), em relação ao TR1, no estádio fenológico R1-R5. No 

estádio fenológico R5-R7 o tratamento TR4 obteve reduções de 26% (2021) e 25% (2022) e o 

TR5 obteve reduções de 31% (2021) e 29% (2022), respectivamente, em relação ao TR1. O 

tratamento TR4, onde a irrigação foi suspensa no estádio fenológico R1-R5, foi o mais impac-

tado, neste tratamento o processo de assimilação de matéria seca pode ter sido afetado, e as 

plantas podem ter passado a modular as taxas de expansão celular a valores menores. Cui et al. 

(2021) observaram reduções na biomassa da ordem de 54% na soja sob déficit hídrico no está-

dio fenológico R1-R5. Estes resultados estão de acordo com as observações de Wei et al. (2018) 

e Anda et al. (2020), que notaram reduções maiores nas características de crescimento e desen-

volvimento da soja durante a fase reprodutiva. 
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Figura 4. Valores médios de biomassa, índice de área foliar (IAF) e altura de plantas da soja 

nos diferentes tratamentos e estádios fenológicos durante os anos de 2021 e 2022. TR1 = trata-

mento com irrigação em todos os estádios fenológicos; TR2 = tratamento sem irrigação no 

estádio fenológico VC-V2; TR3 = tratamento sem irrigação no estádio fenológico V2-R1; TR4 

= tratamento sem irrigação no estádio fenológico R1-R5; TR5 = tratamento sem irrigação no 

estádio fenológico R5-R7. As diferentes letras acima das barras representam o teste Tukey (p < 

0,05) entre os diferentes tratamentos. 

O IAF foi significativamente diferente (p < 0,05) entre os cinco tratamentos (Figura 4). 

No estádio fenológico VC-V2, o tratamento TR2 sofreu redução de 20% (2021) e 34% (2022) 

no IAF em comparação com o TR1. No estádio fenológico V2-R1, o tratamento TR3 teve re-

dução de 56% (2021) e 56% (2022) em relação ao TR1. No estádio fenológico R1-R5 os trata-

mentos mais impactados foram o TR3, com redução de 44% (2021) e 46% (2022), e o TR4 com 

redução de 29% (2021) e 24% (2022), respectivamente, em relação ao TR1. No estádio feno-

lógico R5-R7, os tratamentos mais impactados foram o TR4, com redução de 53% (2021) e 

33% (2022), e o TR5, com redução de 58% (2021) e 44% (2022), em relação ao TR1. Os 
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tratamentos TR3 e TR4, onde a irrigação foi suspensa nos estádios fenológico V2-R1 e R1-R5, 

foram os mais impactados, essa redução é devida ao mecanismo utilizado pelas plantas para 

reduzir o impacto do déficit hídrico, reduzindo a transpiração e restringindo a expansão da área 

foliar, para conservar mais água dentro da planta (MEEKS et al., 2019; WIJEWARDANA et 

al., 2019). Alguns estudos (WIJEWARDANA et al., 2019; DONG et al., 2019) relataram re-

duções significativas na área foliar de soja submetida ao déficit hídrico. 

A altura de plantas foi significativamente diferente (p < 0,05) entre os cinco tratamentos 

(Figura 4). No estádio fenológico VC-V2, não houve diferença significativa entre os tratamen-

tos. No estádio fenológico V2-R1, o tratamento TR3 teve redução de 22% (2021) e 22% (2022) 

em relação ao TR1. O tratamento TR4 teve redução de 23% (2021) e 26% (2022), em relação 

ao TR1, no estádio fenológico R1-R5. No estádio fenológico R5-R7, os tratamentos mais im-

pactados foram o TR3, com redução de 25% (2021) e 18% (2022), e o TR4, com redução de 

28% (2021) e 27% (2022), em relação ao TR1. Os tratamentos TR3 e TR4 passaram por déficit 

hídrico nos estádios fenológicos V2-R1 e R1-R5, nesses estádios as plantas estavam ainda em 

processo de desenvolvimento vegetativo, e o déficit hídrico aplicado pode ter causado redução 

na expansão celular (SALEEM et al., 2022), uma vez que durante esses estádios fenológicos o 

déficit hídrico causa efeitos irreversíveis no crescimento da soja (ISMANOV et al., 2019; 

BOULCH et al., 2021; PINNAMANENI et al., 2021). 

 

2.1.3.5 Produtividade da cultura e produtividade da água 

A produtividade foi significativamente diferente (p < 0,05) entre os cinco tratamentos 

em 2021 e em 2022 o TR2 foi igual estatisticamente ao TR1 (Figura 5). A maior produtividade 

obtida foi observada no tratamento TR1 nos dois anos de estudo. Em 2021 a produtividade de 

uso da água (PUA) foi significativamente diferente (p < 0,05) para os tratamentos TR3, TR4 e 

TR5 e o TR2 foi igual estatisticamente ao TR1 (Figura 5).   No tratamento TR2, a produtividade 

foi menor em 13% (2021) e 7% (2022) e a PUA foi maior em 0,8% (2021) e 5,6% (2022); No 

tratamento TR3, a redução na produtividade foi de 35% (2021) e 27% (2022) e a PUA foi menor 

em 11% (2021) e 7% (2022); No tratamento TR4, a redução na produtividade foi de 47% (2021) 

e 52% (2022) e a PUA foi menor em 29% (2021) e 27% (2022); no tratamento TR5 houve 

redução na produtividade de 52% (2021) e 52% (2022) e na PUA de 38% (2021) e 41% (2022). 

Os tratamentos TR4 e TR5 foram os mais impactados no rendimento. Nesses tratamen-

tos, a duração e a intensidade do déficit hídrico aplicado nos estádios R1-R5 e R5-R7 impactou 

a fisiologia da planta, inibindo a fotossíntese, que é o processo fundamental para manter o cres-

cimento e garantir a produtividade (WANG et al., 2018; IQBAL et al., 2019; SAKODA et al., 



25 
 

 

2021). Nesses estádios, a redução do rendimento da cultura foi proporcionalmente maior que a 

redução na demanda hídrica, refletindo na redução do valor da PUA. A irrigação da cultura da 

soja nesses estádios é importante para obtenção da PUA elevada (JAYBHAY et al., 2019), 

devido ao aumento de produtividade resultante da maior disponibilidade de água e nutrientes 

(HUYNH et al., 2019). 

Embora tenha-se observado diferença de produtividade entre TR1 e TR2, em 2021, não 

foi observada diferença em 2022. Não foi observada diferença na PUA nesses dois tratamentos. 

Por outro lado, nos tratamentos TR2 e TR3 houve uma utilização mais eficiente da água sob 

condições hídricas limitadas, devido ao fechamento dos estômatos (SERNA, 2022; COMAS et 

al., 2019; LAMPTEY et al., 2020; MEMON et al., 2021). No TR2 as plantas estavam em pro-

cesso de formação de área foliar e no TR3 as plantas chegaram até o início do florescimento 

sob déficit hídrico, o que justifica a diferença de produtividade e PUA entre estes tratamentos. 

Os resultados mostram que a aplicação de um déficit hídrico durante o estádio fenológico ve-

getativo pode reduzir o consumo de água, melhorando assim significativamente a PUA das 

culturas (WANG et al., 2023).  

 

Figura 5. Produtividade de uso da água da soja cultivada com déficit hídrico aplicado em dife-

rentes estádios de desenvolvimento nos anos de 2021 e 2022. TR1 = tratamento com irrigação 

em todos os estádios fenológicos; TR2 = tratamento sem irrigação no estádio fenológico VC-

V2; TR3 = tratamento sem irrigação no estádio fenológico V2-R1; TR4 = tratamento sem irri-

gação no estádio fenológico R1-R5; TR5 = tratamento sem irrigação no estádio fenológico R5-

R7. As diferentes letras acima das barras representam o teste Tukey (p < 0,05) entre os diferen-

tes tratamentos. 
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2.1.3.6 Relações entre evapotranspiração atual, déficit hídrico no solo e produtividade da 
cultura 

A Figura 6 mostra as relações entre produtividade média, déficit hídrico no solo médio 

e evapotranspiração atual total durante o ciclo da soja nos experimentos de 2021 e 2022. 

 

Figura 6. Relação entre a produtividade, evapotranspiração atual (ETa), déficit hídrico no solo 

para os dados observados nos tratamentos durantes os anos de 2021 e 2022. 

Observou-se correlação linear entre a produtividade e o déficit hídrico no solo, ETa total 

e produtividade média, déficit hídrico no solo médio e ETa total, com valor de r2 de 0,77, 0,91 

e 0,85, respectivamente. Alves et al. (2021a), encontraram correlação entre a produtividade e a 

ETa total da soja sob diferentes níveis de déficit hídrico com r2 de 0,99. A alta correlação entre 

a ETa e o déficit hídrico no solo é justificada pois o teor de umidade do solo é diretamente 

ligado ao processo de evapotranspiração, uma vez que vários métodos para estimar a ETa com 

base na dinâmica da umidade do solo (LI et al., 2019, CHAI et al., 2023). A equação linear 

gerada entre a produtividade média e a ETa total estima que a cada milímetro de ETa reduzido 

ocasionará uma redução de 21,6 kg ha-1, da mesma forma, a cada incremento de 1% no déficit 

hídrico no solo ocasionará uma redução de 23,4 kg ha-1 e uma redução de ETa de 0,92 mm. 

Estes resultados confirmam que a ETa e o déficit hídrico no solo interferem na produtividade 

da soja, de forma que quanto maior for a ETa da cultura, maior será o rendimento e quanto 

maior o déficit hídrico no solo, menor será o rendimento e a ETa. 
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2.1.4 Conclusões 

O déficit hídrico impactou mais severamente a produtividade nos estádios fenológicos 

correspondentes à floração até formação de vagens (R1-R5) e enchimento de sementes (R5-

R7), com reduções na ETa de 26% e 22%. 

No estádio fenológico VC-V2, apesar do déficit hídrico aplicado, a perda de produtivi-

dade foi inferior a 15% e a produtividade de uso da água foi similar ao tratamento sem déficit 

hídrico. 

Observou-se alta correlação linear existente entre a produtividade e o déficit hídrico no 

solo (r2 = 0,91), Eta total e produtividade média (r2 = 0,77) e déficit hídrico no solo médio e Eta 

total (r2 = 0,85). 
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2.2 Avaliação de índices de vegetação para monitoramento do impacto do déficit hídrico 
na fenologia da soja 
 
Resumo 

O uso de veículos aéreos não tripulados (VANTs) tem sido incentivado como uma alternativa 

às imagens de satélite para o monitoramento de culturas agrícolas. Os índices de vegetação 

(VIs) são modelos matemáticos, para diferentes comprimentos de onda, que são utilizados para 

a avaliação da cobertura vegetal, vigor e dinâmica de crescimento, estado nutricional, entre 

outras aplicações e pode mostrar uma alta correlação com o rendimento. Dessa forma, o 

objetivo geral deste trabalho foi analisar índices de vegetação para mapeamento das condições 

da cultura da soja sob déficit hídrico. Para tanto, um experimento foi conduzido entre maio e 

setembro de 2021. Utilizou-se um delineamento experimental em blocos casualizados com 

cinco tratamentos e quatro repetições. No tratamento controle (TR1), a irrigação atendeu à 

demanda hídrica da cultura em todos os estádios de desenvolvimento. Nos demais tratamentos, 

a irrigação foi suspensa em estádios específicos (TR2 = VC-V2, TR3 = V2-R1, TR4 = R1-R5 

e TR5 = R5-R7) e depois retomada. Os índices EVI2, OSAVI, SAVI e RDVI foram altamente 

correlacionados com o índice de área foliar (IAF), apresentando r² superiores a 0,80 e RMSE 

inferiores a 0,5. Para a biomassa (BIO), EVI2, OSAVI e RDVI também mostraram correlações 

significativas com r² ≥ 0,70 e RMSE < 1,75. Além disso, os índices NDRE, SCCCI, RECI, 

GRVI, GCI e GNDVI foram altamente correlacionados com a produtividade, com r² ≥ 0,90 e 

RMSE < 0,18. Esses resultados indicam a eficácia desses índices na estimativa destes 

parâmetros para soja sob déficit hídrico. 

Palavras-chave: Índices espectrais. Mapeamento. Irrigação. VANTs. 
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2.2.1 Introdução 

A soja (Glycine max L.) está na vanguarda da economia agrícola mundial como uma 

importante cultura oleaginosa. Em termos de área cultivada, a soja ocupa o quarto lugar no 

mundo e o primeiro entre as leguminosas (STANIAK et al., 2023). Em 2020, foram cultivados 

134 milhões de hectares em todo o mundo, com uma produção de 349 milhões de toneladas 

(FAOSTAT, 2022). No Brasil a soja é a principal commodity agrícola, o país se destaca por ser 

o maior exportador de soja do mundo. Na safra 2023/24, o Brasil foi responsável por 59% das 

exportações de soja mundial (IPAD, 2024). 

A produção de alimentos e a segurança alimentar são ameaçadas por ocorrência de secas 

agrícolas. Ferramentas computacionais que possam auxiliar no monitoramento desses eventos 

são de grande importância para o planejamento agrícola. O sensoriamento remoto tem sido 

utilizado para mapear as condições da cultura em campo (CHANG et al., 2021; JOHANSEN 

et al., 2019). Geralmente, utilizam-se imagens de satélite para o monitoramento da vegetação, 

porém, esses produtos satelitais possuem algumas desvantagens como baixa resolução espacial, 

condições de nuvens atmosféricas e frequência de aquisição de dados, que muitas vezes 

impossibilita o monitoramento detalhado de plantas (CHANG et al., 2021). 

A utilização de veículos aéreos não tripulados (VANTs), tem sido encorajada como 

alternativa a imagens satelitais para o monitoramento de cultivos agrícolas. O uso de VANTs 

possibilita embarcar sensores para a aquisição de imagens de alta resolução espectral ao longo 

do tempo e do espaço, possibilitando avaliar o desenvolvimento das culturas com maior 

acurácia, quando comparado a imagens satelitais (SAGAN et al., 2019; SIDIKE et al., 2018), 

utilizando principalmente índices de vegetação derivados de imagens multiespectrais (ROMA; 

CATANIA, 2022). 

Os índices de vegetação (VIs) são modelos matemáticos para diferentes comprimentos 

de onda que são utilizados para a avaliação da cobertura vegetal, vigor e dinâmica de 

crescimento, estado nutricional, entre outras aplicações (BAIO et al., 2018; SILVA JUNIOR et 

al., 2018), podendo ser correlacionado com o rendimento da cultura (DA SILVA et al., 2020). 

Variáveis como índice de área foliar, biomassa e produtividade são fundamentais para avaliar 

o impacto do déficit hídrico na planta e esse impacto pode ser avaliado por sensores 

multiespectrais acoplados a drones que fornecem medidas de comprimento de onda nas faixas 

visível (VIs; ~400–700 nm) e infravermelho próximo (NIR; ~700–1200 nm) (QIU et al., 2018). 

Vários índices de vegetação têm sido utilizados para o acompanhamento dos cultivos. 

Wang et al. (2023), observaram que o NDRE foi o índice que mais se correlacionou com o 
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índice de área foliar de pastagem. He et al. (2023) obtiveram correlação exponencial entre 

matéria seca de repolho chinês e os índices NDRE, NDVI e RVI com valores de R2 acima de 

0,80. Andrade et al. (2022) mostraram que a produtividade da soja foi melhor estimada com o 

EVI2, porém, este índice apresentou alta variabilidade espacial. Shrestha et al. (2023) 

encontraram forte correlação com o a produtividade e índices de vegetação baseados nas bandas 

do vermelho, borda vermelha e infravermelho próximo. Como relatado nestes trabalhos, as 

estimativas baseadas em índices de vegetação podem variar entre os métodos e estádios 

fenológicos da cultura (HUANG et al., 2019; ZHANG et al., 2021) e, por isso, a avaliação 

destes índices se torna importante para o monitoramento dos cultivos. Assim, para ter uma 

avaliação abrangente da correlação entre as características de crescimento e fenologia das 

culturas vários índices devem ser testados, principalmente para cultivos que são susceptíveis ao 

déficit hídrico como a soja na região do Cerrado. 

Para estimar o impacto do déficit hídrico sobre as características de crescimento e 

rendimento das culturas utilizando índices de vegetação, faz-se necessário calibrar equações 

com experimentos de campo (PIPATSITEE et al., 2023). Dessa forma, o objetivo geral deste 

trabalho foi analisar índices de vegetação para mapeamento das condições da cultura da soja 

sob déficit hídrico.  

 

2.2.2 Material e Métodos 

2.2.2.1 Área de estudo e manejo da cultura 
 

O experimento foi conduzido durante o período de maio a setembro de 2021, na Unidade 

de Referência em Manejo da Água (URMA), do Centro de Pesquisa Agropecuária dos Cerrados 

(Embrapa Cerrados), localizada na região do planalto central do bioma Cerrado (15°35'55.1"S, 

47°42'27.4"W), com altitude de 979 m. O clima da região é sazonal e corresponde ao tipo Aw-

tropical chuvoso (KÖPPEN, 1948), com presença de verões chuvosos de outubro a março e 

invernos secos de abril a setembro (CORREIA FILHO et al., 2023). A precipitação média anual 

é de 1.383,7 mm e as temperaturas mínima e máxima médias iguais a 16,5°C e 27,8°C, 

respectivamente (SILVA et al., 2017). O solo é classificado como Latossolo Vermelho 

distrófico de textura argilosa (EMBRAPA, 2011). Na Tabela 1 apresenta-se características 

físicas e químicas do solo da área experimental. 
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Tabela 1. Propriedades físicas e químicas do solo da área experimental 

Camada (m) MO (%) pH Ds (g cm³) 
CC PM 

 
m3 m-3 m3 m-3  

0-0,2 2,7 5,6 1,10 0,35 0,21  

0,2-0,4 2,6 5,6 1,08 0,35 0,20  

MO: Matéria orgânica; Ds: Densidade do solo; CC: Capacidade de Campo; PM: Ponto de 
Murcha 
 

A soja (cv. ‘7581RR’) foi semeada em maio e colhida em setembro de 2021. A 

semeadura da soja foi feita com espaçamento de 0,5 m entre linhas e 18 plantas por metro linear, 

visando atingir uma densidade de 360.000 plantas por hectare (ALVES et al., 2021a). A 

adubação foi realizada com base na análise química do solo e seguindo recomendações de Sousa 

e Lobato (2004). Durante o experimento foram realizadas observações visuais das fases 

fenológica da soja, com base em Fehr e Caviness (1977).  

Os estádios fenológicos da soja e suas respectivas durações estão apresentados na 

Tabela 2. 

Tabela 2. Estádios fenológicos e durações 

Estádios fenológicos e durações (dias) 

Ano  Semeadura V VF FV ES Total 
 

2021 26/05/2021 21 21 31 25 98  

V = Vegetativo; VF = Vegetativo/Florescimento; FV = Formação de Vagens; ES = Enchimento 
de Sementes 

 

Foram conduzidos cinco tratamentos, o primeiro tratamento (TR1), foi realizado com 

irrigação plena, ou seja, sem aplicação de déficit hídrico à cultura. Nos demais tratamentos 

(TR2, TR3, TR4 e TR5), a irrigação foi completamente suspensa em determinados estádios de 

desenvolvimento. Finalizado o estádio de desenvolvimento, a irrigação voltava a ser plena. No 

tratamento 2 (TR2), a irrigação foi totalmente suspensa no estádio vegetativo (VC-V2), estádio 

de cotilédones até dois nós. No TR3, a suspensão da irrigação ocorreu no estádio de dois nós 

até o início do florescimento (vegetativo/florescimento: V2-R1). No TR4, a suspensão ocorreu 

do início do estádio de floração até o início do enchimento das sementes (formação de vagens: 

R1-R5). Por fim, no tratamento 5 (TR5), a suspensão da irrigação foi feita na fase de enchimento 

das sementes até o início da maturação fisiológica (enchimento de sementes: R5-R7). Cada um 

dos tratamentos foi repetido quatro vezes com um tamanho de parcela individual de 2 × 6 m. O 

delineamento experimental adotado foi de blocos casualizados. 
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2.2.2.2 Umidade do solo, irrigação e dados meteorológicos 
 

O momento de irrigação foi definido com base no déficit máximo permitido no manejo, 

no caso, metade da quantidade de água máxima disponível para a planta (ALVES et al., 2021a). 

A umidade do solo foi medida pelo método gravimétrico em amostras de solo coletadas nas 

camadas de 0-0,20 m e 0,20-0,40 m, no intervalo máximo de 7 dias entre uma amostragem e 

outra, de forma que uma amostra fosse retirada antes da irrigação e outra amostra 24 horas após 

a irrigação. A lâmina de irrigação foi calculada por meio da Eq. (1). 

 

I = 10 ൫θCC (0-0,20 m)- θatual (0-0,20 m)൯ Z                                                                                           para Z ≤ 0,20 m            (1) 

I = 10 ൣ൫θCC (0-0,20 m)- θatual (0-0,20 m)൯+൫θCC(0,20-0,40 m)- θatual (0,20-0,40 m)൯(Z-D20)൧                para Z > 0,20 m                                                             

 
em que, 

 
I = irrigação aplicada, mm; 
θCC = umidade do solo na capacidade de campo, m³ m-3; 

θatual   = umidade do solo atual, m³ m-3; 

D20 = espessura da camada de solo (20 cm) 

Z = profundidade do sistema radicular (80% da profundidade máxima), cm. 
 

Os dados meteorológicos de temperatura do ar, radiação solar, precipitação e evapo-

transpiração de referência (ETo), que foi calculada usando a equação de Penman Monteith (AL-

LEN et al., 1998), desde a semeadura até a colheita, foram adquiridos da estação meteorológica 

localizada próxima a área experimental. A irrigação foi realizada por meio de um sistema de 

irrigação por microaspersão. Os microaspersores foram espaçados 3,0 m entre linhas e 5,0 m 

entre emissores. A pressão de serviço foi de 20 mca, a vazão de 87 L h-1 e a intensidade de 

precipitação de 5,3 mm h-1. 

 
2.2.2.3 Fenologia e rendimento da cultura da soja 
 

As medições da fenologia da soja foram realizadas em 25/06 (30 DAS), 30/07 (65 DAS) 

e 28/08 (93 DAS) de 2021. Para obtenção dos dados de área foliar e biomassa seca acima do 

solo, foram retiradas quatro plantas, em cada uma das quatro repetições, dos cinco tratamentos. 

A área foliar foi avaliada por meio de um medidor de área foliar LI-3100c (Licor, Inc., Lincoln, 

NE, EUA). Após medição da área foliar, o material era acondicionado em sacos de papel e 
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levados para a estufa, onde ficavam secando por 36h a uma temperatura de 75°C e 

posteriormente obtinha-se o peso para computar a biomassa. Para avaliar a produtividade de 

sementes, uma área em cada uma das quatro repetições foi escolhida aleatoriamente e todas as 

plantas existentes dentro de 2 metros lineares foram colhidas. As vagens de cada planta foram 

descascadas e os grãos devidamente acondicionados em sacos de papel identificados e 

encaminhados ao laboratório de análise de sementes, onde foram pesados em uma balança 

analítica. Após a correção da umidade dos grãos para 13%, foi determinado o rendimento em 

cada tratamento. 

 

2.2.2.4 Imagens multiespectrais 

As imagens foram capturadas utilizando um veículo aéreo não tripulado (VANT) da 

DJI® modelo Phantom 4 (SZ DJI Technology Co.). As imagens multiespectrais foram 

adquiridas utilizando um sensor multiespectral Micasense modelo RedEdge acoplada ao 

VANT. Esse sensor, com resolução de 1280 x 960 pixels para cada banda, captura imagens em 

cinco bandas espectrais, denominadas azul (intervalo: 465-485 nm; largura: 20 nm), verde 

(intervalo: 550-570 nm; largura: 20 nm), vermelho (intervalo: 663-673 nm; largura: 10nm), Red 

Edge (intervalo: 712-722nm; largura: 10nm), Near Infra Red (NIR) (intervalo: 820-860nm; 

largura: 40nm) (MICASENSE, 2020). 

Os voos com o VANT, realizados entre 10h e 12h (GMT+3), foram feitos nos dias 25/06 

(30 DAS), 30/07 (65 DAS) e 28/08 (93 DAS) de 2021. Os voos foram planejados usando o 

software DJI GS Pro® que permite criar um plano de voo onde a aeronave percorre pontos pré-

definidos guiados pelo sistema GNSS. Os planos de voo foram elaborados garantindo que a 

captura fosse feita com sobreposição lateral e frontal mínima de 80%, mantendo uma linha de 

voo a 60 metros acima do nível do solo para o multiespectral. 

As imagens coletadas foram importadas e processadas no software Pix4D Mapper® 

(Pix4D®, Lausanne, Suíça). Ortomosaicos contendo valores de reflectância (multiespectral) 

foram gerados computacionalmente pela tecnologia fotogramétrica Structure from Motion 

(SfM) que trabalha com a identificação automática de características semelhantes em um 

conjunto de imagens sobrepostas (WESTOBY et al., 2012). Considerando imagens 

sobrepostas, o Pix4D Mapper® calcula os valores de refletância para cada pixel do ortomosaico 

usando uma média ponderada de pixels em todas as imagens originais que correspondem a esse 

pixel específico, mas atribuindo mais peso às imagens em que o pixel é mais central. Correções 

radiométricas foram aplicadas para melhorar a qualidade dos dados usando parâmetros da 

câmera, irradiância e correções através do painel de calibração. Os ortomosaicos de refletância 
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gerados no Pix4D® foram importados para o software QGIS 3.28.11, onde as imagens foram 

recortadas para apresentar apenas a área de interesse contendo os tratamentos. 

 

2.2.2.5 Índices de vegetação 

A resposta espectral da soja aos tratamentos foi quantificada utilizando 12 VIs 

estimados a partir das bandas da imagem multiespectral (R, G, red-edge e NIR) (Tabela 3). Os 

índices de vegetação foram calculados usando a calculadora raster do QGIS 3.28.11. Para a 

análise estatística, quatro áreas de linhas de planta foram selecionadas de forma visual em cada 

tratamento, perfazendo quatro repetições.  As áreas foram selecionadas visualmente para não 

haver contaminação com pixels de solo e superestimar ou subestimar os valores referente a 

superfície foliar. Os valores de VIs de cada tratamento foram extraídos com o plugin de 

estatística zonal do QGIS QGIS v. 3.28.11. Para tanto, utilizou-se a camada vetorial dos 

tratamentos, contendo apenas as áreas classificadas como folhas. 

Tabela 3. Índices de vegetação multiespectral avaliados no estudo 
Acrônimo Equação Referência 

EVI2 
2,5(Rn-Rr)

Rn+2,4Rr+1 Jiang et al. (2008) 

NDRE 
Rn-RRE

Rn+RRE
 Gitelson e Merzlyak (1994) 

NDVI 
Rn-Rr

Rn+Rr
 Rouse et al. (1974) 

OSAVI 
Rn-Rr

Rn+Rr+0,16 
Roundeaux, Steven e Baret 

(1996) 

SAVI 
1,5(Rn-Rr)
Rn+Rr+0,5 Huete (1988) 

SCCCI 
NDRE
NDVI Raper e Varco (2015) 

RVI 
Rn

Rr
 Gitelson et al. (2005) 

RECI 
Rn

Rr
-1 Gitelson et al. (2005) 

RDVI 
Rn-Rr

(Rn+Rr)
0,5 Roujean e Breon (1995) 

GRVI 
Rn

Rg
 Sripada et al. (2006) 

GCI 
Rn

Rg
-1 Gitelson et al. (2005) 

GNDVI 
Rn-Rg

Rn+Rg
  Gitelson, Kaufman e Mer-

zlyak. (1996) 
Rn - Refletância espectral - infravermelho próximo (840 nm); Rg - Refletância espectral - verde 
(560 nm); RRE - Refletância espectral – borda vermelha (717 nm); Rr - Refletância espectral - 
vermelho (668 nm) 
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2.2.2.6 Análise estatística 
Para análise estatística foi utilizado o programa R versão 4.3.2. Os dados de área foliar, 

biomassa e produtividade, foram submetidos à análise de variância (ANOVA) e as médias 

comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05). Foram estabelecidos modelos de regressão linear 

entre os índices de vegetação (VIs), índice de área foliar (IAF), biomassa (BIO) e produtividade 

(PROD) da soja e o melhor modelo de regressão linear foi utilizado para prever o resultado. O 

coeficiente de determinação (r²) e o RMSE foram utilizados para avaliar o desempenho de cada 

modelo. Matematicamente, um r² mais alto corresponde a um RMSE menor e, portanto, 

representa melhor precisão do modelo. As Eq. (2) e Eq. (3) foram utilizadas para calcular o r² 

e RMSE, respectivamente. 

 

RMSE = ඨ1
n ෍ (Pi- Oi)2

n

i=1
                                                                                                     (2) 

r2 = 
(∑ (Pi- Pത i)(Oi- Oഥ i)n

i=1 )2∑ (Pi- Pത i)2n
i=1  ∑ (Oi- Oഥ)2n

i=1
                                                                                              (3) 

em que, 

Oi = valor observado no experimento em campo de ordem i; 

Ō = média dos valores observados; 

Pi   = valor simulado pelo modelo de ordem i; 

Pത i = média dos valores simulados; 

n = número de observações. 
 

2.2.3 Resultados e discussão 
2.2.3.1 Umidade do solo, dados meteorológicos e irrigação aplicada 

As condições climáticas observadas e a umidade do solo aos 30 DAS, 65 DAS e 93 

DAS, estão apresentadas na Figura 1A e B, respectivamente.  
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Figura 1. Dados meteorológicos (A) e umidade do solo (B) observados durante os dias de voo. 

Tméd = temperatura média do ar; UR = umidade relativa do ar média; RS = radiação solar; Vv 

= velocidade do vento. TR1 = tratamento com irrigação em todos os estádios fenológicos; TR2 

= tratamento sem irrigação no estádio fenológico VC-V2; TR3 = tratamento sem irrigação no 

estádio fenológico V2-R1; TR4 = tratamento sem irrigação no estádio fenológico R1-R5; TR5 

= tratamento sem irrigação no estádio fenológico R5-R7. DAS = dias após a semeadura. 

Nota-se uma redução na umidade relativa média do ar de 34% do primeiro voo (30 DAS) 

para o último (93 DAS). Os valores de umidade do solo observados aos 30 DAS, ficaram acima 

dos 0,27 cm3 cm-3 nos tratamentos TR1, TR3, TR4 e TR5, já no TR2 a umidade do solo estava 

em 0,25 cm3 cm-3, valor menor em 7% em relação ao observado no TR1. Aos 65 DAS, os 

tratamentos TR1, TR2, TR3 e TR5 estavam com umidade do solo acima de 0,26 cm3 cm-3 e o 

tratamento TR4 estava com umidade igual a 0,19 cm3 cm-3, cerca de 32% abaixo do tratamento 

TR1, e isso é devido ao déficit hídrico aplicado nestes tratamentos, uma vez que o TR4 estava 

sob déficit hídrico. Aos 93 DAS, os tratamentos TR1, TR2, TR3 e TR4 apresentavam umidade 

do solo acima de 0,25 cm3 cm-3 e o TR5 estava com umidade do solo igual a 0,20 cm3 cm-3, 

valor menor em 31%, refletindo o déficit hídrico aplicado neste tratamento. 

A Tabela 4, apresenta a irrigação aplicada nos estádios fenológicos da cultura. A 

irrigação total aplicada nos tratamentos TR2, TR3, TR4 e TR5 foram, respectivamente, 22%, 

39%, 51% e 35% menores que a irrigação aplicada no tratamento TR1 (286 mm). Observa-se 

que nos estádios fenológicos de formação de vagens e enchimento de sementes foi onde houve 

a maior aplicação de irrigação, comportamento normal, uma vez que as necessidades hídricas 

da soja dobram durante a fase reprodutiva em comparação com a fase vegetativa (POUDEL et 

al., 2023). Nota-se que os tratamentos que passaram por déficit hídrico tiveram reduções nas 

necessidades de irrigação posteriormente, e isso é devido ao impacto do déficit hídrico que fez 

com que a biomassa e área foliar das plantas fossem reduzidas, necessitando de menor 

quantidade de água, uma vez que as plantas expostas ao estresse hídrico têm menor 

evapotranspiração (WANG et al., 2015). 
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Tabela 4. Irrigação aplicada durante as fases fenológicas para os tratamentos 

Trat. V VF FV ES Total 
TR1 28 48 117 94 286 
TR2 0 32 98 94 224 
TR3 28 0 72 73 173 
TR4 32 58 0 51 140 
TR5 28 50 107 0 184 

V = Vegetativo; VF = Vegetativo/Florescimento; FV = Formação de Vagens; ES = Enchimento 
de Sementes 
 
2.2.3.2 Fenologia nos dias de voo e rendimento da cultura da soja 

A Figura 2 mostra os valores de biomassa e índice de área foliar (IAF) no momento de 

realização de cada voo e a produtividade para os diferentes tratamentos. 

 

Figura 2. Valores de biomassa e índice de área foliar (IAF) no momento de realização de cada 

voo e a produtividade para os diferentes tratamentos. TR1 = tratamento com irrigação em todos 

os estádios fenológicos; TR2 = tratamento sem irrigação no estádio fenológico VC-V2; TR3 = 

tratamento sem irrigação no estádio fenológico V2-R1; TR4 = tratamento sem irrigação no es-

tádio fenológico R1-R5; TR5 = tratamento sem irrigação no estádio fenológico R5-R7. DAS = 

dias após a semeadura. As diferentes letras acima das barras representam o teste Tukey (p < 

0,05) entre os diferentes tratamentos. 

Observou-se diferença significativa (p < 0,05) entre os tratamentos. A biomassa foi 30% 

menor em TR2 (30 DAS) e TR3 (65 DAS) do que TR1; já, para 93 DAS, os tratamentos TR2, 

TR3 e TR4 apresentaram redução de aproximadamente 16%, 20% e 41% em relação ao TR1, 

respectivamente. Estes resultados estão de acordo com Wijewardana et al. (2019), que 

observaram redução da biomassa total da soja sob déficit hídrico.  

Para o IAF, aos 30 DAS, observou-se que o tratamento TR2 estava cerca de 14% menor 

em relação ao tratamento TR1; já aos 65 DAS, observou-se que o IAF em TR3 estava 56% 

menor que TR1. Por fim, aos 93 DAS, os tratamentos TR2, TR3 e TR4, apresentaram redução 
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de aproximadamente 19%, 43% e 28% em relação ao TR1, respectivamente. Fatema et al. 

(2023) observaram reduções significativas na área foliar da soja sob déficit hídrico.  

Essas reduções observadas na biomassa e no IAF são devido ao déficit hídrico aplicado 

nesses tratamentos. Nesses casos, para evitar o impacto do déficit hídrico na fisiologia, a planta 

reduz a transpiração, restringindo a expansão da área foliar, para reduzir a perda de água 

(MEEKS et al., 2019; WIJEWARDANA et al., 2019), impactando no desenvolvimento da 

biomassa e do IAF. 

O déficit hídrico aplicado nos tratamentos TR2, TR3, TR4 e TR5 causaram uma redução 

de 13%, 35%, 47% e 52% na produtividade em relação ao TR1, respectivamente. Os 

tratamentos TR3, TR4 e TR5 foram os que apresentaram maior impacto no rendimento. Nesses 

tratamentos, o déficit hídrico foi aplicado nos estádios V2-R1, R1-R5 e R5-R7. 

 

2.2.3.3 Correlação entre VIs, fenologia e produtividade da soja  
Na Tabela 5 apresenta-se as correlações entre os índices de vegetação e o índice de área 

foliar (IAF), a biomassa (BIO) e a produtividade (PROD), bem como as equações geradas para 

cada correlação. Na correlação entre os índices e o IAF, os que tiveram menores correlações 

foram o NDRE e RECI, com valor de r² = 0,58 e RMSE = 0,69. Para a biomassa as piores 

correlações foram com os índices NDRE, NDVI, SCCCI, RVI e RECI com  r² < 0,50 e RMSE 

> 2,4. Para a produtividade a pior correlação foi obtida com o RDVI com  r² = 0,66 e RMSE > 

0,35.  
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Tabela 5. Correlações entre índices de vegetação (VIs), biomassa (BIO), índice de área foliar 

(IAF) e produtividade (PROD) e equações geradas para os índices selecionados. 

VIs 
IAF BIO PROD 

r² RMSE r² RMSE r² RMSE 
 

EVI2 0,82*** 0,45 0,70*** 1,72 0,74 0,31  

NDRE 0,58*** 0,69 0,40* 2,4 0,94** 0,14  

NDVI 0,76*** 0,52 0,46** 2,25 0,86* 0,22  

OSAVI 0,81*** 0,46 0,60*** 1,97 0,79* 0,28  

SAVI 0,83*** 0,44 0,70*** 1,74 0,74 0,31  

SCCCI 0,63*** 0,65 0,37* 2,44 0,98** 0,09  

RVI 0,64*** 0,64 0,38* 2,41 0,90* 0,19  

RECI 0,58*** 0,69 0,40* 2,38 0,93** 0,15  

RDVI 0,83*** 0,44 0,76*** 1,51 0,66 0,35  

GRVI 0,71*** 0,57 0,55** 2,07 0,94** 0,15  

GCI 0,71*** 0,57 0,55** 2,07 0,94** 0,15  

GNDVI 0,77*** 0,52 0,54** 2,08 0,92** 0,17  

Equações  

IAF BIO PROD  

8,563EVI2 - 1,25 22,56EVI2 - 4,58 21,8NDRE - 1,76  

8,62OSAVI - 1,63 24,41SAVI - 5,31 41,64SCCCI - 8,86  

9,38SAVI - 1,57 38,86RDVI - 13,90 6,96RECI - 0,94  

14,06RDVI - 4,49  0,82GRVI - 1,28  

    0,82GCI - 0,46  

        12,63GNDVI - 5,44  

* nível de significância de 0,05, ** nível de significância de 0,01 e *** nível de significância 
de 0,001 
 

Os resultados indicaram quatro índices (EVI2, OSAVI, SAVI e RDVI) significantes ao 

nível de 0,001 com r² > 0,80 e RMSE < 0,5 para IAF. Jafari e Keshavarz (2022) observaram r² 

= 0,87 na correlação entre o EVI2 e o índice de área foliar de trigo e Qiao et al. (2022) obser-

varam que o SAVI e OSAVI, foram correlacionados positivamente com o IAF, com valores de 

r² = 0,85 e 0,83, respectivamente. Yang, Deng e Zhang (2020) observaram r² > 0,90 através de 

uma função exponencial entre o índice de área foliar de arroz e o RDVI.  

Três índices (EVI2, OSAVI e RDVI) foram significantes ao nível de 0,001 com r² ≥ 0,70 

e RMSE < 1,75 para a BIO. Adamu et al. (2021) observaram valor de r² = 0,67 para a correlação 

linear entre a biomassa florestal e o EVI2. Bretas et al. (2021) observaram que a correlação 

entre o OSAVI e a biomassa de pastagem obteve r² = 0,54. Liu et al. (2022) observaram valores 

de r² > 0,70 para a correlação entre biomassa em diferentes estádios fenológicos da batata e o 

RDVI.  
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Seis índices (NDRE, SCCCI, RECI, GRVI, GCI e GNDVI) foram melhor correlaciona-

dos com a produtividade, apresentando r² ≥ 0,90 e RMSE < 0,18. Thompson et al. (2020), ob-

servaram que a produtividade de fibra de algodão foi bem correlacionada com o NDRE (r² = 

0,71). Barzin et al. (2020), observaram que o SCCCI se correlacionou bem (r² = 0,69) com a 

produtividade do milho no estádio fenológico V4-5. De Lara, Longchamps e Khosla (2019), 

obtiveram r² = 0,72 para a correlação entre o RECI e a produtividade do milho. Sapkota e 

Paudyal (2023), observaram r² > 0,90 para a correlação entre a produtividade do milho e o 

GRVI. Xue et al. (2024), observaram valores de  r² ≤ 0,67 para a correlação entre a produtivi-

dade de arroz e os índices GRVI, GCI e GNDVI.  

A boa correlação destes índices ocorre pois os índices que utilizam a banda do vermelho 

e infravermelho próximo, refletem a forte absorção causada pela clorofila (TONG et al., 2023) 

e em todos os índices avaliados, a banda do infravermelho próximo foi utilizada. A produtivi-

dade obteve correlação com valor de r² > 0,90 com os índices selecionados, isso é devido a 

utilização apenas dos dados referentes aos 93 DAS, pelo fato de as plantas já terem atingido 

seu desenvolvimento vegetativo máximo e chegado ao seu pico de clorofila nas folhas (BRE-

WER et al., 2022). 

Na Figura 3A, B, e C apresenta-se os valores de cada índice melhor correlacionado aos 

30 DAS, 65 DAS e 93 DAS com o índice de área foliar, biomassa e produtividade.  

 

Figura 3. Valores observados dos índices de vegetação melhor correlacionados com o índice 

de área foliar, biomassa e produtividade aos 30 DAS (A), 65 DAS (B) e 93 DAS (C). TR1 = 

tratamento com irrigação em todos os estádios fenológicos; TR2 = tratamento sem irrigação no 

estádio fenológico VC-V2; TR3 = tratamento sem irrigação no estádio fenológico V2-R1; TR4 

= tratamento sem irrigação no estádio fenológico R1-R5; TR5 = tratamento sem irrigação no 

estádio fenológico R5-R7. DAS = dias após a semeadura. 
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Observa-se que entre os tratamentos aos 30 DAS, não há uma diferença de valores ex-

pressivas com EVI2 variando de 0,21 a 0,22, OSAVI de 0,24 a 0,25, SAVI de 0,22 a 0,23, RDVI 

de 0,36 a 0,37,  NDRE de 0,13 a 0,14, SCCCI de 0,38 a 0,42, RECI de 0,30 a 0,32, GRVI de 

2,3 a 2,5, GCI de 1,3 a 1,5 e GNDVI de 0,4 a 0,43, e isso ocorre, pois, as plantas estavam no 

estádio fenológico VC-V2 em desenvolvimento e, portanto, não possuíam IAF elevado, refle-

tindo no valor do índice de vegetação.  

Aos 65 DAS, nota-se um incremento nos índices de vegetação, com EVI2 variando de 

0,25 a 0,43, OSAVI de 0,30 a 0,50, SAVI de 0,26 a 0,43, RDVI de 0,37 a 0,50, NDRE de 0,13 

a 0,19, SCCCI de 0,26 a 0,27, RECI de 0,30 a 0,47, GRVI de 2,6 a 4,3, GCI de 1,6 a 3,3 e 

GNDVI de 0,45 a 0,61. Aos 93 DAS os valores de EVI2 variaram de 0,38 a 0,56, OSAVI de 

0,42 a 0,56, SAVI de 0,38 a 0,54 e RDVI de 0,46 a 0,58, NDRE de 0,15 a 0,22, RECI de 0,37 

a 0,60, GRVI de 3,5 a 5,4, GCI de 2,5 a 4,4 e GNDVI de 0,55 a 0,67. 

Os índices de vegetação EVI2, OSAVI, SAVI, RDVI, NDRE, RECI, GRVI, GCI e 

GNDVI do TR3 foram menores aos 65 DAS em relação ao TR1, com valores de 0,25, 0,30, 

0,26, 0,37, 0,13, 0,30, 2,6, 1,6, e 0,45, respectivamente, e aos 93 DAS os menores valores foram 

observados nos tratamentos TR3, TR4 e TR5 com valores de EVI2 variando de 0,38 a 0,44, 

OSAVI de 0,42 a 0,47, SAVI de 0,38 a 0,44 e RDVI de 0,46 a 0,51, NDRE de 0,15 a 0,16, RECI 

de 0,37 a 0,40, GRVI de 3,5 a 3,9, GCI de 2,5 a 2,9 e GNDVI de 0,55 a 0,59, respectivamente. 

As reduções nestes tratamentos são devido ao déficit hídrico aplicado, comportamento também 

observado por Zhou et al. (2022) que obtiveram valores de índices de vegetação menores nos 

tratamentos com déficit hídrico em milho. 

 
2.2.3.4 Variabilidade espacial do índice de área foliar 

Na Figura 4 apresenta-se os mapas de variação do índice de área foliar (IAF) derivado 

dos índices de vegetação e os valores observados e preditos nos diferentes tratamentos. Os ma-

pas e valores apresentados são referentes aos 65 DAS e 93 DAS, pois aos 65 DAS pode-se 

observar o efeito do déficit hídrico sobre o TR3 e aos 93 DAS as plantas já tinham atingido seu 

desenvolvimento vegetativo máximo.  
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Figura 4. Mapa de variação do índice de área foliar (IAF) derivado dos índices de vegetação e 

os valores observados e preditos nos diferentes tratamentos aos 65 DAS (A) e 93 DAS (B). 

IAF_OBS = índice de área foliar observado; IAF_EVI2 = índice de área foliar predito com 

EVI2; IAF_OSAVI = índice de área foliar predito com OSAVI; IAF_SAVI = índice de área 

foliar predito com SAVI; IAF_RDVI = índice de área foliar predito com RDVI; TR1 = trata-

mento com irrigação em todos os estádios fenológicos; TR2 = tratamento sem irrigação no 

estádio fenológico VC-V2; TR3 = tratamento sem irrigação no estádio fenológico V2-R1; TR4 

= tratamento sem irrigação no estádio fenológico R1-R5; TR5 = tratamento sem irrigação no 

estádio fenológico R5-R7. DAS = dias após a semeadura. 

Nota-se um incremento do índice de área foliar desde os 65 DAS até os 93 DAS. Os 

tratamentos TR1, TR2, TR3, TR4 e TR5, aos 93 DAS, estavam com índice de área foliar maior 

em 42%, 5%, 57%, 19% e 42% do que aos 65 DAS, respectivamente. Este comportamento está 

de acordo com Raza et al. (2021) que observaram maior valor de área foliar para a soja no 

estádio fenológico R5. O tratamento TR2 e TR3 não tiveram aumento expressivo no IAF devido 

ao déficit hídrico aplicado nestes tratamentos, ou seja, mesmo após a retomada da irrigação, as 

plantas não conseguiram recuperar a área foliar completamente.  
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Aos 65 DAS, observou-se superestimativa do IAF derivado dos índices EVI2, OSAVI, 

SAVI e RDVI de 17%, 24%, 18% e 10% no tratamento TR1, respectivamente. O IAF derivado 

dos índices EVI2, OSAVI, SAVI, superestimaram em 5%, 15%, 7% no tratamento TR2, respec-

tivamente. O IAF derivado do índice OSAVI foi superestimado em 10% no TR3, no TR5 o IAF 

derivado dos índices OSAVI e SAVI geraram superestimativa de 9% e 1% respectivamente. 

Observou-se subestimativa do IAF derivado dos índices EVI2, SAVI e RDVI de 4%, 3% e 21%, 

respectivamente no tratamento TR3. O IAF derivado dos índices EVI2, OSAVI, SAVI e RDVI 

foi subestimado no TR4 em 13%, 1%, 10% e 21%, respectivamente. No TR5 houve subestima-

tiva no IAF derivado dos índices EVI2 e RDVI de 1% e 8%, respectivamente.  

Aos 93 DAS, observou-se superestimativa do IAF derivado do índice RDVI de 1% no 

tratamento TR1. O IAF derivado dos índices EVI2, OSAVI, SAVI e RDVI superestimaram em 

55%, 45%, 53% e 58% no tratamento TR2, respectivamente. O IAF derivado do índice OSAVI 

foi superestimado em 1% no TR3. Observou-se subestimativa do IAF derivado dos índices 

EVI2, OSAVI e SAVI de 1%, 10% e 3% no tratamento TR1, respectivamente. O IAF derivado 

dos índices EVI2, SAVI e RDVI foi subestimado no TR3 em 3%, 1% e 2%, respectivamente. 

No TR4 houve subestimativa no IAF derivado dos índices EVI2, OSAVI, SAVI e RDVI de 

23%, 22%, 22% e 20%, respectivamente. O IAF derivado dos índices EVI2, OSAVI, SAVI e 

RDVI foi subestimado no TR5 em 30%, 34%, 30% e 25%, respectivamente.  

As melhores predições de IAF foram observadas aos 65 DAS, com diferenças abaixo 

de 25% entre o estimado e o observado. Aos 65 DAS o TR3 apresentou valores de IAF menores, 

quando comparado aos demais tratamentos, pelo fato de estar saindo do período de restrição 

hídrica e mudanças relacionadas à seca são sensíveis a diferentes bandas espectrais (MAGNEY 

et al., 2016; BERGER et al., 2022). Aos 93 DAS, é possível observar que os valores de índice 

de área foliar estimados pelos índices são menores nos tratamentos TR3 e TR4 com subestima-

tiva abaixo de 34% e isso pode ter ocorrido devido à redução de clorofila causada nestes trata-

mentos devido ao déficit hídrico, uma vez que os índices de vegetação estão fortemente corre-

lacionados com o conteúdo de clorofila das folhas (POKHREL et al., 2023) e dessa forma houve 

impacto na predição do IAF para estes tratamentos. 

 

2.2.3.5 Variabilidade espacial da biomassa 

Na Figura 5 apresenta-se os mapas de variação da biomassa (BIO) derivado dos índices 

de vegetação e os valores observados e preditos nos diferentes tratamentos. Os mapas e valores 

apresentados são referentes aos 65 DAS e 93 DAS, pois aos 65 DAS pode-se observar o efeito 
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do déficit hídrico sobre o TR3 e aos 93 DAS as plantas já tinham atingido seu desenvolvimento 

vegetativo máximo. 

 

Figura 5. Mapa de variação da biomassa (BIO) derivado dos índices de vegetação e os valores 

observados e preditos nos diferentes tratamentos aos 65 DAS (A) e aos 93 DAS (B). BIO_OBS 

= biomassa observada; BIO_EVI2 = biomassa predita com EVI2; BIO_SAVI = biomassa pre-

dita com SAVI; BIO_RDVI = biomassa predita com RDVI; TR1 = tratamento com irrigação 

em todos os estádios fenológicos; TR2 = tratamento sem irrigação no estádio fenológico VC-

V2; TR3 = tratamento sem irrigação no estádio fenológico V2-R1; TR4 = tratamento sem irri-

gação no estádio fenológico R1-R5; TR5 = tratamento sem irrigação no estádio fenológico R5-

R7. DAS = dias após a semeadura. 

Nota-se um incremento de biomassa desde os 65 DAS até os 93 DAS. Os tratamentos 

TR1, TR2, TR3, TR4 e TR5, aos 93 DAS, estavam com biomassa maior em 77%, 76%, 80%, 

61% e 78% do que aos 65 DAS, respectivamente. Este comportamento está de acordo com Cui 

et al. (2021) que observaram maior valor de biomassa para a soja no estádio fenológico de 

enchimento de sementes. 
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Aos 65 DAS, observou-se superestimativa da biomassa derivada dos índices EVI2, 

OSAVI e RDVI de 164%, 167% e 150% no tratamento TR1, respectivamente, 130%, 136%, 

108% no tratamento TR2, respectivamente, 81%, 88%, e 60% no tratamento TR3, respectiva-

mente, 114%, 119% e 96% no TR5, respectivamente. Observou-se subestimativa da biomassa 

derivada dos índices EVI2, OSAVI e RDVI de 30%, 24% e 66% no tratamento TR3, respecti-

vamente.  

Aos 93 DAS, observou-se superestimativa da biomassa derivada do índice RDVI de 

0,2% no tratamento TR2. Observou-se subestimativa da biomassa derivada dos índices EVI2, 

OSAVI e RDVI de 5%, 8% e 0,2% no tratamento TR1, respectivamente. No tratamento TR2 a 

biomassa derivada dos índices EVI2 e OSAVI foi subestimada em 5% e 7%, respectivamente. 

No TR3 a biomassa derivada dos índices EVI2, OSAVI e RDVI foi subestimada em 40%, 40% 

e 40%, respectivamente. No TR4 a biomassa derivada dos índices EVI2, OSAVI e RDVI foi 

subestimada em 21%, 19% e 14%, respectivamente. No TR5 a biomassa derivada dos índices 

EVI2, OSAVI e RDVI foi subestimada em 40%, 40% e 32%, respectivamente. 

As melhores predições de biomassa foram observadas aos 93 DAS nos tratamentos TR1 

e TR2, com diferenças abaixo de 10% entre o estimado e o observado. Os valores de BIO foram 

mais subestimados nos tratamentos que estavam em déficit hídrico ou tinham saído recente-

mente do período de restrição hídrico, como, por exemplo os tratamentos TR3, TR4 e TR5. Isso 

ocorre pois em eventos de seca prolongada as funções fisiológicas das plantas são afetadas, 

induzindo o fechamento estomático e reduzindo significativamente a absorção fotossintética 

(BHATTI et al., 2022; ZHANG et al., 2021) e nem sempre os índices de vegetação podem 

capturar essa variabilidade (SAKAMOTO, 2020). 

 

2.2.3.6 Variabilidade espacial da produtividade 

Na Figura 6 apresenta-se os mapas de variação da produtividade (PROD) derivado dos 

índices de vegetação e os valores observados e preditos nos diferentes tratamentos. Os mapas 

são referentes aos 93 DAS, uma vez que maior poder preditivo é obtido quando a soja está no 

estádio fenológico R5, ou seja, enchimento inicial de grãos. Outros estudos também destacam 

especificamente o estádio fenológico R5 como o melhor para fornecer imagens para fins de 

estimativa de produtividade (MA et al., 2001; ZHANG et al., 2019). 
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Figura 6. Mapa de variação da produtividade (PROD) derivado dos índices de vegetação e os 

valores observados e preditos nos diferentes tratamentos aos 93 DAS. PROD_OBS = produti-

vidade observada; PROD_NDRE = produtividade predita com NDRE; PROD_SCCCI = pro-

dutividade predita com SCCCI; PROD_RECI = produtividade predita com RECI; 

PROD_GRVI = produtividade predita com GRVI; PROD_GCI = produtividade predita com 

GCI; PROD_GNDVI = produtividade predita com GNDVI. TR1 = tratamento com irrigação 

em todos os estádios fenológicos; TR2 = tratamento sem irrigação no estádio fenológico VC-

V2; TR3 = tratamento sem irrigação no estádio fenológico V2-R1; TR4 = tratamento sem irri-

gação no estádio fenológico R1-R5; TR5 = tratamento sem irrigação no estádio fenológico R5-

R7. 

Nos tratamentos TR3, TR4 e TR5, a produtividade média da soja foi menor que 2 t ha-1 

e entre 2 e 4 t ha-1 nos TR1 e TR2. Nos tratamentos TR3, TR4 e TR5 os eventos de seca pro-

longada afetou as funções fisiológicas das plantas, induzindo o fechamento estomático e redu-

zindo significativamente a absorção fotossintética (BHATTI et al., 2022; ZHANG et al., 2021). 

Todos os índices selecionados foram capazes de captar a dinâmica de redução da produtividade 

em função do déficit hídrico aplicado e isso ocorre, pois, as mudanças relacionadas à seca são 

sensíveis a diferentes bandas espectrais (MAGNEY et al., 2016; BERGER et al., 2022). Os 

índices tiveram diferenças entre a produtividade estimada e a observada variando de 0,35% a 

20%, porém, o índice que mais se aproximou dos valores de produtividade observados em todos 

os tratamentos foi o SCCCI, com diferença abaixo de 7%. O desempenho do SCCCI é devido 

principalmente a sua correlação com a clorofila (BARBEDO, 2019; WANG et al., 2021) e ao 

fato de que este índice integra o NDRE e NDVI (BARZIN et al., 2020; SUMMER et al., 2021). 

Observa-se na Figura 4 que o solo apresenta valores acima de 4,8 t ha-1, isso ocorre pois os 
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valores de SCCCI das folhas eram menores que os do solo exposto, porém, como este índice 

possui correlação com a clorofila (BARBEDO, 2019; WANG et al., 2021), deve-se fazer a 

análise apenas para as folhas e ignorar valores para solo exposto. 

 

2.2.4 Conclusões 
Os índices EVI2, OSAVI, SAVI e RDVI foram altamente correlacionados com o índice 

de área foliar (IAF), apresentando r² superiores a 0,80 e RMSE inferiores a 0,5. Para a biomassa 

(BIO), EVI2, OSAVI e RDVI também mostraram correlações significativas com r² ≥ 0,70 e 

RMSE < 1,75. Além disso, os índices NDRE, SCCCI, RECI, GRVI, GCI e GNDVI foram 

altamente correlacionados com a produtividade, com r² ≥ 0,90 e RMSE < 0,18. Esses resultados 

indicam a eficácia desses índices na estimativa destes parâmetros para soja sob déficit hídrico. 

Os índices EVI2, OSAVI, SAVI e RDVI superestimaram ou subestimaram o IAF 

dependendo do tratamento. As variações entre estimativas e valores observados foram mais 

pronunciadas, especialmente nos tratamentos afetados pelo déficit hídrico, devido à redução de 

clorofila que impactou a precisão das predições de IAF. 

Houve subestimativa e superestimativa da biomassa de forma que nos tratamentos com 

déficit hídrico ou recém-saídos dele, como TR3, TR4 e TR5, as subestimativas foram mais 

acentuadas, devido à redução da atividade fisiológica das plantas em resposta à seca, 

impactando a precisão dos índices de vegetação na predição da biomassa. 

Todos os índices selecionados captaram a redução da produtividade devido ao déficit 

hídrico, com diferenças entre a produtividade estimada e a observada variando de 0,35% a 20%. 

O índice SCCCI foi o mais preciso, com diferença abaixo de 7%, devido à sua correlação com 

a clorofila e integração dos índices NDRE e NDVI. 

Em síntese, a integração de VANTs e índices de vegetação proporciona uma ferramenta 

poderosa para o monitoramento e manejo eficiente das culturas agrícolas, permitindo a detecção 

precoce de estresses hídricos e a implementação de estratégias de irrigação mais precisas e 

sustentáveis. 
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2.3 Impacto do déficit hídrico no índice de estresse e temperatura foliar e sua relação 
com o rendimento da soja 

Resumo 
O crescimento dos cultivos de soja irrigada e o aumento das disputas por água em diversas 

bacias hidrográficas do Cerrado indicam a necessidade de aumentar a eficiência de irrigação, 

utilizando, por exemplo, estratégias de déficit hídrico planejado. Para isto, é importante 

conhecer como de o déficit hídrico, ocorrido em diferentes estádios fenológicos, impacta na 

produtividade da soja. Nesse sentido, o uso de métodos baseados em técnicas de sensoriamento 

remoto, como a utilização de termografia, tem sido encorajado devido à sua confiabilidade, 

rapidez na aquisição de dados e por não ser um método destrutivo. Os objetivos deste estudo 

foram examinar os efeitos do déficit hídrico nos valores médios de Índice de Estresse Hídrico 

da Cultura (IEHC) e de temperatura foliar e verificar a relação entre características de 

crescimento, rendimento e consumo hídrico da soja e o IEHC. Um experimento foi conduzido 

entre maio e setembro de 2021. Utilizou-se um delineamento experimental em blocos 

casualizados com cinco tratamentos e quatro repetições. No tratamento controle (TR1), a 

irrigação atendeu à demanda hídrica da cultura em todos os estádios de desenvolvimento. Nos 

demais tratamentos, a irrigação foi suspensa em estádios específicos (TR2 = VC-V2, TR3 = 

V2-R1, TR4 = R1-R5 e TR5 = R5-R7) e depois retomada. Aos 65 DAS, a Tc média entre os 

tratamentos variou de 22 a 27 °C, com a maior Tc média observada no TR3, cerca de 18% a 

mais que o TR1 (22 °C) e o IEHC entre os tratamentos variou de 0,46 a 0,67, sendo o maior 

IEHC observado no TR3, cerca de 31% a mais que o TR1 (0,46). Aos 93 DAS, os tratamentos 

TR4 e TR5 estavam com Tc média maiores em 10% e 16% em relação ao TR1e IEHC maiores 

em 29% e 37% em relação ao TR1. O IEHC médio do tratamento TR1 dos 30 aos 93 DAS foi 

de 0,29, com um valor máximo de 0,46, podendo este ser o limite para a aplicação de irrigação 

na soja. Os resultados indicaram uma forte correlação entre a ETa e o IEHC, com um r² maior 

que 0,8. O IAF e BIO tiveram melhores correlações com o IEHC aos 65 DAS, com valores de 

r² acima de 0,60. Em relação à produtividade, a melhor correlação foi observada aos 93 DAS, 

com valor de r² igual a 0,72. 

Palavras-chave: Termografia. Estádios fenológicos. Irrigação. Evapotranspiração. 
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2.3.1 Introdução 

Estima-se que a população mundial atingirá aproximadamente 10 bilhões de pessoas até 

2050, e a demanda por alimentos deve aumentar cerca de 49% (SIJPESTIJN et al., 2022). De-

vido a isto, vários países trabalham para garantir a segurança alimentar, entre eles o Brasil, que 

vem desempenhando importante papel na produção mundial de alimentos.  

A soja (Glycine max L.) está na vanguarda da economia agrícola mundial como uma 

importante cultura oleaginosa. Em termos de área cultivada, a soja ocupa o quarto lugar no 

mundo e o primeiro entre as leguminosas (STANIAK et al., 2023). O Brasil exportou 101,9 

milhões de toneladas de soja em 2023, gerando uma receita de US$ 53,24 bilhões (MDIC, 

2024). No Brasil, a soja é a principal commodity agrícola, o país se destaca por ser o maior 

exportador de soja do mundo. Na safra 2023/24, o Brasil foi responsável por 56% das exporta-

ções de soja mundial (IPAD, 2024). 

A maior parte da produção de soja no Brasil é proveniente de áreas de sequeiro (DA 

SILVA et al., 2019), porém, há cada vez mais lavouras em sistemas irrigados. Esse aumento da 

área irrigada com soja tem sido justificado pelo aumento dos veranicos e maior concentração 

das chuvas, que pode coincidir com fases importantes do desenvolvimento da cultura, causando 

reduções significativas de rendimento (SAH et al., 2020). 

Neste contexto, torna-se cada vez mais estratégico, em termos de produção da soja, 

identificar quais os estádios fenológicos da soja são mais susceptíveis ao déficit hídrico. Várias 

formas podem ser utilizadas para estimar este impacto, tais como medição do potencial hídrico 

foliar (DZIKITI et al., 2010), condutância estomática (ZHOU et al., 2013), teor de água nas 

folhas (ZHANG; ZHOU, 2019) e teor de umidade do solo (CHENG et al., 2022). Porém, estes 

métodos são demorados e trabalhosos (FORKEL et al., 2023). 

Dessa forma, métodos baseados em técnicas de sensoriamento remoto, como a utiliza-

ção de termografia, têm sido encorajados devido à sua confiabilidade, rapidez na aquisição de 

dados e por não ser um método destrutivo (IHUOMA; MADRAMOOTOO, 2017; MWINUKA 

et al., 2021). Dessa forma, avaliar a resposta térmica das folhas da soja com base em ferramen-

tas de sensoriamento remoto térmico, pode contribuir para a gestão dos recursos hídricos em 

cultivos irrigados, bem como, monitorar o estresse hídrico sob condições de sequeiro. 

As variações de temperatura do dossel são frequentemente quantificadas usando ima-

gens e termômetros infravermelhos térmicos (RAMÍREZ-CUESTA et al., 2022) e podem ser 

utilizadas para desenvolver índices que refletem o déficit hídrico nas culturas, como o Índice 

de Estresse Hídrico da Cultura (IEHC) (IDSO et al., 1981). O IEHC é calculado através da 

diferença entre a temperatura foliar e a temperatura do ar, e tem ganhado importância nos 
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últimos anos (KIRNAK et al., 2019; BOZKURT et al., 2021; YETIK; CANDOĞAN, 2023) e 

é comumente usado para monitorar o estresse hídrico (KING et al., 2020; KUMAR et al., 2020; 

KUMAR et al., 2021). Vários estudos foram realizados utilizando o IEHC como indicados de 

estresse hídrico para culturas como uva (RU et al., 2020), azeitona (EGEA et al., 2017), necta-

rina (PARK et al., 2021), pêssego (GONZALEZ-DUGO et al., 2021), batata (EKINZOG et al., 

2022), girassol (NOURAKI et al., 2021) e trigo (QIN et al., 2021). 

Alguns estudos indicaram relações entre o CSWI e outros indicadores de estresse, in-

cluindo potencial hídrico foliar (KING et al., 2020, GONZALEZ-DUGO et al., 2020) e condu-

tância estomática (LENA et al., 2020, GONZALEZ-DUGO et al., 2019). Portanto, avaliar o 

uso do IEHC na detecção automatizada do déficit hídrico pode contribuir para aprimorar o mo-

nitoramento de cultivos agrícolas irrigados de maneira simples, robusta e operacional. Os ob-

jetivos deste estudo foram examinar os efeitos do déficit hídrico nos valores médios de IEHC e 

temperatura foliar e verificar a relação entre características de crescimento, rendimento e con-

sumo hídrico da soja e o IEHC. 

 
2.3.2 Material e Métodos 

2.3.2.1 Área de estudo e manejo da cultura 

O experimento foi conduzido durante o período de maio a setembro de 2021, na Unidade 

de Referência em Manejo da Água (URMA), do Centro de Pesquisa Agropecuária dos Cerrados 

(Embrapa Cerrados), localizada na região do planalto central do bioma Cerrado (15°35'55.1"S, 

47°42'27.4"W), com altitude de 979 m. O clima da região é sazonal e corresponde ao tipo Aw-

tropical chuvoso (KÖPPEN, 1948), com presença de verões chuvosos de outubro a março e 

invernos secos de abril a setembro (CORREIA FILHO et al., 2023). A precipitação média anual 

é de 1.383,7 mm e as temperaturas mínima e máxima médias iguais a 16,5°C e 27,8°C, 

respectivamente (SILVA et al., 2017). O solo é classificado como Latossolo Vermelho 

distrófico de textura argilosa (EMBRAPA, 2011). Na Tabela 1 apresenta-se características 

físicas e químicas do solo da área experimental. 

Tabela 1. Propriedades físicas e químicas do solo da área experimental 

Camada (m) MO (%) pH Ds (g cm³) 
CC PM 

 
m3 m-3 m3 m-3  

0-0,2 2,7 5,6 1,10 0,35 0,21  

0,2-0,4 2,6 5,6 1,08 0,35 0,20  

MO: Matéria orgânica; Ds: Densidade do solo; CC: Capacidade de Campo; PM: Ponto de 
Murcha 
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A soja (cv. ‘7581RR’) foi semeada em maio e colhida em setembro de 2021. A 

semeadura da soja foi feita com espaçamento de 0,5 m entre linhas e 18 plantas por metro linear, 

visando atingir uma densidade de 360.000 plantas por hectare (ALVES et al., 2021a). A 

adubação foi realizada com base na análise química do solo e seguindo recomendações de Sousa 

e Lobato (2004). Durante o experimento foram realizadas observações visuais das fases 

fenológica da soja, com base em Fehr e Caviness (1977). Os estádios fenológicos da soja e suas 

respectivas durações estão apresentados na Tabela 2. 

 

Tabela 2. Estádios fenológicos e durações 

Estádios fenológicos e durações (dias) 

Ano  Semeadura V VF FV ES Total 
 

2021 26/05/2021 21 21 31 25 98  

V = Vegetativo; VF = Vegetativo/Florescimento; FV = Formação de Vagens; ES = Enchimento 
de Sementes 

 

Foram conduzidos cinco tratamentos, o primeiro tratamento (TR1), foi realizado com 

irrigação plena, ou seja, sem aplicação de déficit hídrico à cultura. Nos demais tratamentos 

(TR2, TR3, TR4 e TR5), a irrigação foi completamente suspensa em determinados estádios de 

desenvolvimento. Finalizado o estádio de desenvolvimento, a irrigação voltava a ser plena. No 

tratamento 2 (TR2), a irrigação foi totalmente suspensa no estádio vegetativo (VC-V2), estádio 

de cotilédones até dois nós. No TR3, a suspensão da irrigação ocorreu no estádio de dois nós 

até o início do florescimento (vegetativo/florescimento: V2-R1). No TR4, a suspensão ocorreu 

do início do estádio de floração até o início do enchimento das sementes (formação de vagens: 

R1-R5). Por fim, no tratamento 5 (TR5), a suspensão da irrigação foi feita na fase de enchimento 

das sementes até o início da maturação fisiológica (enchimento de sementes: R5-R7). Cada um 

dos tratamentos foi repetido quatro vezes com um tamanho de parcela individual de 2 × 6 m. O 

delineamento experimental adotado foi de blocos casualizados. 

 

2.3.2.2 Umidade do solo, irrigação e dados meteorológicos 

O momento de irrigação foi definido com base no déficit máximo permitido no manejo, 

no caso, metade da quantidade de água máxima disponível para a planta (ALVES et al., 2021a). 

A umidade do solo foi medida pelo método gravimétrico em amostras de solo coletadas nas 

camadas de 0-0,20 m e 0,20-0,40 m, no intervalo máximo de 7 dias entre uma amostragem e 
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outra, de forma que uma amostra fosse retirada antes da irrigação e outra amostra 24 horas após 

a irrigação. A lâmina de irrigação foi calculada por meio da Eq. (1). 
I = 10 ൫θCC (0-0,20 m)- θatual (0-0,20 m)൯ Z                                                                                           para Z ≤ 0,20 m            (1) 

I = 10 ൣ൫θCC (0-0,20 m)- θatual (0-0,20 m)൯+൫θCC(0,20-0,40 m)- θatual (0,20-0,40 m)൯(Z-D20)൧                para Z > 0,20 m                                                             

 
em que, 

 
I = irrigação aplicada, mm; 
θCC = umidade do solo na capacidade de campo, m³ m-3; 

θatual   = umidade do solo atual, m³ m-3; 

D20 = espessura da camada de solo (20 cm) 

Z = profundidade do sistema radicular (80% da profundidade máxima), cm. 
 

Os dados meteorológicos de temperatura do ar, radiação solar, precipitação e evapo-

transpiração de referência (ETo), que foi calculada usando a equação de Penman Monteith (AL-

LEN et al., 1998), desde a semeadura até a colheita, foram adquiridos da estação meteorológica 

localizada próxima a área experimental. A irrigação foi realizada por meio de um sistema de 

irrigação por microaspersão. Os microaspersores foram espaçados 3,0 m entre linhas e 5,0 m 

entre emissores. A pressão de serviço foi de 20 mca, a vazão de 87 L h-1 e a intensidade de 

precipitação de 5,3 mm h-1. 

 

2.3.2.3 Fenologia e rendimento da cultura da soja 
As medições da fenologia da soja foram realizadas em 25/06 (30 DAS), 30/07 (65 DAS) 

e 28/08 (93 DAS) de 2021. Para obtenção dos dados de área foliar e biomassa seca acima do 

solo, foram retiradas quatro plantas, em cada uma das quatro repetições, dos cinco tratamentos. 

A área foliar foi avaliada por meio de um medidor de área foliar LI-3100c (Licor, Inc., Lincoln, 

NE, EUA). Após medição da área foliar, o material era acondicionado em sacos de papel e 

levados para a estufa, onde ficavam secando por 36h a uma temperatura de 75°C e 

posteriormente obtinha-se o peso para computar a biomassa. Para avaliar a produtividade de 

sementes, uma área em cada uma das quatro repetições foi escolhida aleatoriamente e todas as 

plantas existentes dentro de 2 metros lineares foram colhidas. As vagens de cada planta foram 

descascadas e os grãos devidamente acondicionados em sacos de papel identificados e 

encaminhados ao laboratório de análise de sementes, onde foram pesados em uma balança 

analítica. Após a correção da umidade dos grãos para 13%, foi determinado o rendimento em 

cada tratamento. 
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2.3.2.4 Déficit hídrico no solo 

O déficit de hídrico no solo (DHS), nos quatro tratamentos onde a irrigação foi suspensa, 

foi calculado pela Eq. (2), utilizando a metodologia proposta por Berliner e Oosterhuis (1978). 

 

DHS = ቈ1-
θCC (0-0,20 m)-θatual(0-0,20 m)

θCC(0-0,20 m)-θPMP(0-0,20 m)
቉ ×100%                                                                                   para Z ≤ 0,20 m     (2) 

DHS = ቈቆ1-
θCC (0-0,20 m)-θatual(0,20 m)

θCC(0-0,20 m)-θPMP(0-0,20 m)
ቇ + ቆ1-

θCC (0-0,40 m)-θatual(0-0,40 m)

θCC(0-0,40 m)-θPMP(0-0,40 m)
ቇ቉ ×100%                    para Z > 0,20 m           

Considerou-se como DHS prejudicial à cultura, para fins de análise, os valores de défi-

cits maiores que o déficit hídrico máximo permitido no manejo (DMPM) que foi igual a 50%. 

 

2.3.2.5 Evapotranspiração atual 
A evapotranspiração atual (ETa), para cada estádio fenológico da cultura, foi calculada 

para todos os tratamentos utilizando o balanço hídrico de água no solo (ALLEN et al., 1998) 

através da Eq. (3). 

 

ETa (0-0,40 m) = ൛ൣ(θ1i 0-0,20m - θ2i-1 0-0,20m) Di ൧ + ൣ(θ1i 0,20-0,40m - θ2i 0,20-0,40m) Di ൧ ൟ,  para 0 ≤ Z ≤ 40    (3)                    

  

em que, 

θ1i = umidade volumétrica no momento da primeira amostragem, m3 m-3; 

θ2i = umidade volumétrica no momento da segunda amostragem, m3 m-3; 

Di   = espessura da camada (20 cm). Para Z ≤ 20. 

 

A percolação profunda foi desprezada, pois a irrigação foi aplicada apenas na camada 

correspondente ao sistema radicular da cultura (0,0-0,40 m). Não foi observado escoamento 

superficial. A ascensão capilar também foi desprezada, por se tratar de solo profundo. 

 

2.3.2.6 Coleta de imagens termais e pré-processamento de imagens 

As imagens foram capturadas utilizando um veículo aéreo não tripulado (VANT) da 

DJI® tipo M600 hexacóptero (SZ DJI Technology Co.) com autonomia de 30 minutos de voo e 

capacidade de carga de até 3kg. O sensor FLIR DUO PRO R 640 (FLIR® Systems, Danderyd, 

Suécia) foi usado para adquirir as imagens termográficas: resolução espacial de 640 x 512, 

resposta espectral de 7,5 a 13,5 µm, detector de microbolômetro não resfriado, taxa de quadros 
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de 30 Hz, sensibilidade térmica de < 50 mK, precisão de 5ºC ou 5% (o que for maior) a 25ºC e 

peso de 325g. A câmera foi configurada para as condições ambientais no momento da captura 

da imagem seguindo os princípios da termografia apresentados por (USAMETIAGA et al, 

2014), que incluem temperatura ambiente, distância do objeto de imagem, emissividade da 

planta, temperatura refletida e umidade do ar. As imagens termográficas foram salvas em for-

mato JPEG radiométrico.  

Os voos foram realizados nos dias 25/06 (30 DAS – voo 1), 30/07 (65 DAS – voo 2) e 

28/08 (93 DAS – voo 3) de 2021, estes voos foram realizados dentro dos estádios fenológicos 

VC-V2, V2-R1, R1-R5 e R5-R7, respectivamente, entre 10h e 12h (GMT+3). Os voos foram 

planejados usando o software DJI GS Pro® que permite criar um plano de voo onde a aeronave 

percorre pontos pré-definidos guiados pelo sistema GNSS. Os planos de voo foram elaborados 

garantindo que a captura fosse feita com sobreposição lateral e frontal mínima de 90%, man-

tendo uma linha de voo a 60 metros acima do nível do solo. 

As imagens termográficas foram alinhadas e transformadas em ortomosaicos utilizando 

o Pix4D®, porém com o modo de processamento térmico. Para a análise estatística, quatro áreas 

de linhas de planta foram selecionadas de forma visual em cada tratamento, perfazendo quatro 

repetições.  As áreas foram selecionadas visualmente para não haver contaminação com pixels 

de solo e superestimar as temperaturas das plantas. 

 

2.3.2.7 Cálculo do Índice de Estresse Hídrico da Cultura (IEHC) 
As temperaturas do dossel, adquiridas a partir de imagens térmicas, foram utilizadas 

para calcular o IEHC. As linhas de base da temperatura, superior e inferior, foram obtidos atra-

vés da diferença mínima e máxima encontrada entre Tc e Ta, conforme descrito na Eq. 4 (IDSO 

et al., 1981). 

IEHC = 
(Tc- Ta)-(Tc- Ta)

li
 

(Tc- Ta)
ls

-(Tc- Ta)
li
                                                                                                        (4) 

em que, 

(Tcௗ−ௗTa)li = menor diferença média entre a temperatura da copa e a temperatura 

do ar no conjunto de dados (limite inferior); 

(Tcௗ−ௗTa)ls = maior diferença média entre a temperatura da copa e a temperatura 

do ar no conjunto de dados (limite superior). 
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2.3.2.8 Análise estatística 

Para análise estatística foi utilizado o programa R versão 4.3.2. Os dados de índice de 

área foliar, biomassa, produtividade e IEHC, nos tratamentos em cada dia de voo, foram 

submetidas à análise de variância (ANOVA) e as médias comparadas pelo teste de Tukey 

(p<0,05). Foram estabelecidos modelos de regressão entre o IEHC, evapotranspiração atual, 

índice de área foliar, biomassa e produtividade. 

 

2.3.3 Resultados e discussão 
2.3.3.1 Déficit hídrico no solo e dados meteorológicos 

As condições climáticas e o déficit hídrico no solo observados aos 30 DAS, 65 DAS e 

93 DAS, estão apresentadas na Figura 1A e B, respectivamente.  

 

Figura 1. Dados meteorológicos (A) e déficit hídrico no solo (B) observados durante os dias 

de voo. Tméd = temperatura média do ar; UR = umidade relativa do ar média; RS = radiação 

solar; Vv = velocidade do vento. DHS = déficit hídrico no solo. DAS = dias após a semeadura. 

DHS = déficit hídrico no solo. TR1 = tratamento com irrigação em todos os estádios fenológi-

cos; TR2 = tratamento sem irrigação no estádio fenológico VC-V2; TR3 = tratamento sem irri-

gação no estádio fenológico V2-R1; TR4 = tratamento sem irrigação no estádio fenológico R1-

R5; TR5 = tratamento sem irrigação no estádio fenológico R5-R7 

Nota-se uma redução na umidade relativa média do ar de 34% do primeiro voo (30 DAS) 

para o último (93 DAS). Os valores de déficit hídrico no solo (DHS) observadas aos 30 DAS, 

ficaram abaixo dos 40% nos tratamentos TR1, TR3, TR4 e TR5, já no TR2 o DHS estava em 

56%, valor maior em 32% em relação ao observado no TR1. Aos 65 DAS, os tratamentos TR1, 

TR3 e TR5 estavam com DHS abaixo de 40% e os tratamentos TR2 e TR4 estavam com 59% 

e 100% de DHS, e isso é devido ao déficit hídrico aplicado nestes tratamentos, uma vez que o 

TR2 tinha recém-saído do déficit hídrico e o TR4 estava sob déficit hídrico. Aos 93 DAS, os 

tratamentos TR1, TR2, TR3 e TR4 apresentavam DHS abaixo de 40% e o TR5 estava com 

DHS igual a 66%, refletindo o déficit hídrico aplicado neste tratamento. 
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2.3.3.2 Irrigação e evapotranspiração atual 
Os valores acumulados de irrigação até o dia dos voos e a evapotranspiração atual nos 

dias de voos estão apresentadas na Figura 2. 

 

Figura 2. Irrigação acumulada até o dia de voo (A) e evapotranspiração atual (B) observada 

nos dias de voo (ETa). DAS = dias após a semeadura. TR1 = tratamento com irrigação em todos 

os estádios fenológicos; TR2 = tratamento sem irrigação no estádio fenológico VC-V2; TR3 = 

tratamento sem irrigação no estádio fenológico V2-R1; TR4 = tratamento sem irrigação no es-

tádio fenológico R1-R5; TR5 = tratamento sem irrigação no estádio fenológico R5-R7. 

A irrigação acumulada no TR1 aos 93 DAS foi 90% e 45% maior que a observada aos 

30 e 65 DAS, respectivamente. Em TR2, a irrigação acumulada aos 93 DAS foi 63% maior que 

a observada aos 65 DAS. Em TR3 a irrigação acumulada aos 93 DAS foi 82% e 63% maior 

que a observada aos 30 e 65 DAS, respectivamente. Em TR4 a irrigação acumulada aos 93 DAS 

foi 75% e 15% maior que a observada aos 30 e 65 DAS, respectivamente. Em TR5 a irrigação 

acumulada aos 93 DAS foi 88% e 39% maior que a observada aos 30 e 65 DAS, 

respectivamente.  

Os valores de irrigação acumulada observados aos 30 DAS, ficaram abaixo dos 26 mm 

nos tratamentos TR1, TR3, TR4 e TR5. Aos 65 DAS, os tratamentos TR2 e TR3 estavam com 

irrigação acumulada de 60 mm e 46 mm, valores menores em 47% e 60% em comparação ao 

TR1, e isso é devido ao fato de que o TR2 não teve irrigação até os 33 DAS conforme estádio 

fenológico do tratamento e o TR3 estava apenas com a irrigação acumulada até os 33 DAS, 

pois após esse período entrou no estádio fenológico correspondente ao momento de aplicação 

do déficit hídrico. Aos 93 DAS, os tratamentos TR2, TR3 e TR4 estavam com irrigação 

acumulada menores em 28%, 44% e 53 %. Esses valores expressam os efeitos da suspenção da 

irrigação em cada tratamento, com consequente redução da quantidade total de água aplicada a 

planta. 

A ETa diária do TR1 aos 93 DAS foi 71% e 10% maior que a observada aos 30 e 65 

DAS, respectivamente. Em TR2, a ETa diária aos 93 DAS foi 80% e 28% maior que a 
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observada aos 30 e 65 DAS. Em TR3 a ETa diária aos 93 DAS foi 58% e 35% maior que a 

observada aos 30 e 65 DAS, respectivamente. Em TR4 a ETa diária aos 93 DAS foi 26% maior 

que a observada aos 30 e 8% menor aos 65 DAS. Em TR5 a ETa diária aos 93 DAS foi menor 

28% e 70% aos 30 e 65 DAS, respectivamente. 

Os valores de ETa diária observados aos 30 DAS variaram entre 1,2 a 1,7 mm d-1 nos 

tratamentos TR1, TR3, TR4 e TR5; já em TR2 a ETa estava 33% menor que em TR1. Aos 65 

DAS, os tratamentos TR2, TR3 e TR4 estavam com ETa diária menores em 21%, 46% e 32% 

em comparação ao TR1, e isso é devido ao fato de que o TR2 e TR3 estavam em recuperação 

do déficit hídrico aplicado e o TR4 estava sob déficit hídrico. Aos 93 DAS, o tratamento TR2 

estava com ETa diária similar ao TR1 e os tratamentos TR3, TR4 e TR5 estavam com valores 

de ETa diária menores em 24%, 44% e 75%, respectivamente. Esses valores expressam os 

efeitos da suspenção da irrigação em cada tratamento, com consequente redução da quantidade 

total de água aplicada a planta. 

Observa-se que após os 65 DAS a necessidade de irrigação e a ETa diária aumentam 

nos tratamentos TR1, TR2, TR3 e TR4, comportamento normal, uma vez que as necessidades 

hídricas da soja aumentam significativamente durante a fase reprodutiva em comparação com 

a fase vegetativa (POUDEL et al., 2023). Resultado similar foi observado por Wang, Cai e 

Wang (2020) para o trigo sob déficit de irrigação. Nota-se que os tratamentos TR2, TR3 e TR4 

que passaram por déficit hídrico tiveram reduções nas necessidades de irrigação e na ETa diária 

posteriormente, e isso é devido ao impacto do déficit hídrico que fez com que a biomassa e área 

foliar das plantas fossem reduzidas em decorrência da diminuição da transpiração através do 

fechamento dos estômatos, para conservar e prevenir a perda excessiva de água (BHATTI et 

al., 2022; ZHANG et al., 2021) reduzindo a necessidade hídrica. 

Estes resultados estão de acordo com os encontrados na literatura. Alves et al. (2021a), 

observaram redução de 32% na ETa total da soja quando a água disponível no solo estava entre 

0 e 20%. Liu, Wu e Yang (2022), observaram redução na ETa em tratamentos com déficit 

hídrico em alfafa. Trout e DeJonge (2021), observaram reduções significativas na ETa nos 

tratamentos com déficit hídrico em milho. 

 

 

 

 

 

 



58 
 

 

2.3.3.3 Fenologia e produtividade da soja 

A Figura 3 mostra os valores de biomassa e índice de área foliar (IAF) no momento de 

realização de cada voo e a produtividade para os diferentes tratamentos. 

 

Figura 3. Valores de biomassa e índice de área foliar (IAF) no momento de realização de cada 

voo e a produtividade para os diferentes tratamentos. TR1 = tratamento com irrigação em todos 

os estádios fenológicos; TR2 = tratamento sem irrigação no estádio fenológico VC-V2; TR3 = 

tratamento sem irrigação no estádio fenológico V2-R1; TR4 = tratamento sem irrigação no es-

tádio fenológico R1-R5; TR5 = tratamento sem irrigação no estádio fenológico R5-R7. DAS = 

dias após a semeadura. As diferentes letras acima das barras representam o teste Tukey (p < 

0,05) entre os diferentes tratamentos. 

Observou-se diferença significativa (p < 0,05) entre os tratamentos. A biomassa foi 30% 

menor em TR2 (30 DAS) e TR3 (65 DAS) do que TR1; já, para 93 DAS, os tratamentos TR2, 

TR3 e TR4 apresentaram redução de aproximadamente 16%, 20% e 41% em relação ao TR1, 

respectivamente. Estes resultados estão de acordo com Wijewardana et al. (2019), que 

observaram redução da biomassa total da soja sob déficit hídrico.  

Para o IAF, aos 30 DAS, observou-se que o tratamento TR2 estava cerca de 14% menor 

em relação ao tratamento TR1; já aos 65 DAS, observou-se que o IAF em TR3 estava 56% 

menor que TR1. Por fim, aos 93 DAS, os tratamentos TR2, TR3 e TR4, apresentaram redução 

de aproximadamente 19%, 43% e 28% em relação ao TR1, respectivamente. Fatema et al. 

(2023) observaram reduções significativas na área foliar da soja sob déficit hídrico.  

Essas reduções observadas na biomassa e no IAF são devido ao déficit hídrico aplicado 

nesses tratamentos. Nesses casos, para evitar o impacto do déficit hídrico na fisiologia, a planta 

reduz a transpiração, restringindo a expansão da área foliar, para reduzir a perda de água 

(MEEKS et al., 2019; WIJEWARDANA et al., 2019), impactando no desenvolvimento da 

biomassa e do IAF. 

O déficit hídrico aplicado nos tratamentos TR2, TR3, TR4 e TR5 causaram uma redução 

de 13%, 35%, 47% e 52% na produtividade em relação ao TR1, respectivamente. Os 
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tratamentos TR3, TR4 e TR5 foram os que apresentaram maior impacto no rendimento. Nesses 

tratamentos, o déficit hídrico foi aplicado nos estádios V2-R1, R1-R5 e R5-R7.  

 
2.3.3.4 Variabilidade espacial da temperatura foliar e do índice de estresse hídrico da 

cultura da soja 
Na Figura 4 apresenta-se a variação da temperatura foliar nos tratamentos TR1, TR2, 

TR3, TR4 e TR5 e a Tc média, para 30, 65 e 93 DAS, para os diversos tratamentos. 

 

Figura 4. Mapa de variação da temperatura foliar (Tc) e valores de temperatura foliar média 

(Tc média) no dia de realização de cada voo para os diferentes tratamentos. TR1 = tratamento 

com irrigação em todos os estádios fenológicos; TR2 = tratamento sem irrigação no estádio 

fenológico VC-V2; TR3 = tratamento sem irrigação no estádio fenológico V2-R1; TR4 = trata-

mento sem irrigação no estádio fenológico R1-R5; TR5 = tratamento sem irrigação no estádio 

fenológico R5-R7. DAS = dias após a semeadura. As diferentes letras acima das barras repre-

sentam o teste Tukey (p < 0,05) entre os diferentes tratamentos e ns é não significativo. 

Aos 30 DAS, não foram observadas diferenças significativas entre os tratamentos. 

Houve diferença significativa (p < 0,05) entre os tratamentos aos 65 DAS e 93 DAS. Nota-se 

um incremento da Tc média desde os 30 DAS até os 93 DAS. Os tratamentos TR1, TR2, TR3, 

TR4 e TR5, aos 93 DAS, estavam com Tc média maior em 31%, 24%, 31%, 38% e 39% do que 

aos 30 DAS, respectivamente. O aumento da temperatura se deve ao incremento da área foliar 
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das plantas, uma vez que a energia da radiação é absorvida pelos cloroplastos, onde é 

transformada em energia térmica e transferida para os tecidos celulares circundantes (KUME, 

2017). Du et al. (2022), também observaram incremento da temperatura foliar do trigo com o 

aumento do índice de área foliar no estádio reprodutivo. 

A Tc média nos tratamentos aos 30 DAS variaram entre 18 e 19 °C. Aos 65 DAS, a Tc 

média entre os tratamentos variou de 22 a 27 °C e a maior Tc média foi observada no TR3, 

cerca de 18% a mais que o TR1 (22 °C) e o mapa mostra as plantas de TR3 com temperaturas 

entre 30 e 40°C, captando a variação da temperatura das plantas sob déficit hídrico e os TR2 e 

TR4 tiveram valores maiores em 8% e 12% em relação ao TR1, respectivamente. Aos 93 DAS, 

os tratamentos TR4 e TR5 estavam com Tc média maiores em 10% e 16% em relação ao TR1. 

As alterações na temperatura foliar observadas no TR3 aos 65 DAS e no TR4 e TR5 aos 

93 DAS são devidas aos déficits hídricos aplicados em cada um destes tratamentos. No 

tratamento TR3, as plantas passaram por um período de estresse hídrico de 21 dias. No 

tratamento TR4, a irrigação voltou a ser realizada, colocando solo em boas condições hídricas, 

mas a resposta da planta não foi imediata a essa reposição hídrica e no TR5, as plantas se 

encontravam em déficit hídrico, sem receber irrigação. Sob déficit hídrico, as plantas fecham 

os estômatos, reduzem a transpiração e aumentam a temperatura foliar acima do nível ideal 

(DUBBERSTEIN et al., 2020; MOORE et al., 2021). Os resultados encontrados estão de 

acordo com Elsalahy e Reckling (2022), que observaram aumento da temperatura da soja sob 

déficit hídrico no estádio reprodutivo de aproximadamente 21%. 

Na Figura 5 apresenta-se a variação do índice de estresse hídrico da cultura (IEHC) nos 

tratamentos TR1, TR2, TR3, TR4 e TR5 e o IEHC médio, para 30, 65 e 93 DAS, para os 

diversos tratamentos. 
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Figura 5. Mapa de variação do índice de estresse hídrico da cultura (IEHC) e valores de IEHC 

médio no dia de realização de cada voo para os diferentes tratamentos. TR1 = tratamento com 

irrigação em todos os estádios fenológicos; TR2 = tratamento sem irrigação no estádio 

fenológico VC-V2; TR3 = tratamento sem irrigação no estádio fenológico V2-R1; TR4 = 

tratamento sem irrigação no estádio fenológico R1-R5; TR5 = tratamento sem irrigação no 

estádio fenológico R5-R7. DAS = dias após a semeadura. As diferentes letras acima das barras 

representam o teste Tukey (p < 0,05) entre os diferentes tratamentos e ns é não significativo. 

Aos 30 DAS, não foram observadas diferenças significativas no IEHC entre os 

tratamentos. Houve diferença significativa (p < 0,05) entre os tratamentos aos 65 DAS e 93 

DAS. O IEHC nos tratamentos aos 30 DAS variou entre 0,31 e 0,36. Aos 65 DAS, o IEHC 

entre os tratamentos variou de 0,46 a 0,67 e o maior IEHC foi observado no TR3, cerca de 31% 

a mais que o TR1 (0,46) e o mapa mostra as plantas de TR3 com temperaturas entre 0,60 e 0,80, 

captando a variação do IEHC das plantas sob déficit hídrico e os TR2 e TR4 tiveram valores 

maiores em 11% e 19% em relação ao TR1, respectivamente. Aos 93 DAS, os tratamentos TR4 

e TR5 estavam com IEHC maiores em 29% e 37% em relação ao TR1 (0,39). As alterações no 

IEHC, principalmente nos tratamentos com déficit hídrico, podem ter ocorrido devido à redução 

na condutância estomática, o que induziu o aumento da temperatura foliar e consequentemente 

o IEHC (LIU et al., 2020; FERREIRA et al., 2021). Anda et al. (2020) relataram valores de 

IEHC cerca de 50% maior em um tratamento com 50% do requerimento hídrico da soja em 
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comparação com o tratamento controle. Saleem et al. (2022), observaram valores mais elevados 

de IEHC para os tratamentos de déficit hídrico do que para condições bem irrigadas. 

Observa-se que os tratamentos TR2 e TR3 estavam com valor de IEHC aos 93 DAS 

menores em 29% e 39%, respectivamente. Esse comportamento se deve a retomada da irrigação 

nestes tratamentos, concordando com os resultados de Niu et al. (2021) que observaram redução 

significativa (IEHC < 0,20) no IEHC do milho após a retomada da irrigação.  

O IEHC médio do tratamento TR1 dos 30 DAS aos 93 DAS foi igual a 0,29 com maior 

valor de 0,46, podendo ser este o limite para a aplicação de irrigação para a soja. O IEHC mais 

próximo de 1 indica que as plantas estão estressadas (IDSO et al., 1981), porém estes valores 

podem variar conforme as condições climáticas (LENA et al., 2020). Candogan et al. (2013) 

sugeriram um valor IEHC de 0,36 como ideal para o momento de irrigação da soja para evitar 

a redução da produtividade. Morales-Santos e Nolz (2023) indicaram que o valor de IEHC pode 

ser aproximadamente 0,33 para indicar condições boas de disponibilidade hídrica para a soja, 

indicando que a irrigação pode ser necessária o IEHC excede esse valor. 

 
2.3.3.5 Correlação entre o índice de estresse hídrico da cultura e a evapotranspiração 

atual, a produtividade média, o índice de área foliar e a biomassa 

Na Figura 6 apresenta-se, para 30, 65 e 93 DAS, as correlações entre o índice de estresse 

hídrico da cultura e a evapotranspiração atual, o índice de área foliar e a biomassa e a 

produtividade. O valor de produtividade utilizado foi o referente a colheita final e estes valores 

foram correlacionados com o IEHC em cada dia.  

 

Figura 6. Correlação, para 30, 65 e 93 DAS, entre o índice de estresse hídrico da cultura (IEHC) 

e a evapotranspiração atual (ETa), o índice de área foliar (IAF), a biomassa (BIO) e a produti-

vidade média (PROD) da soja. 

Os resultados indicaram uma forte correlação entre a ETa e o IEHC, com um r² maior 

que 0,8, em todos os dias de voos. Pode-se observar que valores maiores de IEHC estão 

associados a menores valores de ETa, principalmente nos 65 e 93 DAS. Isto corre pois em 
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situações de déficit, as plantas tendem a reduzir a transpiração através do fechamento dos 

estômatos, para conservar e prevenir a perda excessiva de água, diminuindo a condutância 

estomática e consequentemente a transpiração, impactando diretamente na evapotranspiração 

da planta (BHATTI et al., 2022; ZHANG et al., 2021) e aumentando a temperatura foliar 

(ORTA; KUYUMCU, 2023) com consequente aumento no IEHC. 

O IAF e BIO tiveram melhores correlações com o IEHC aos 65 DAS, com valores de r² 

acima de 0,60.  Isso ocorre porque a temperatura foliar em plantas como a soja, afetam 

diretamente a estabilidade térmica das enzimas fotossintéticas, resultando na inibição da 

fotossíntese (IQBAL et al., 2019; DUBBERSTEIN et al., 2020; MOORE et al., 2021) e 

consequências para a produção de biomassa e área foliar, de forma que quanto maior o déficit 

hídrico, maior será o impacto sobre essas variáveis. Aos 93 DAS, a má correlação está 

relacionada ao fato de que as plantas do tratamento TR5 conseguiram chegar ao pico do 

desenvolvimento vegetativo e quando do déficit hídrico foi aplicado não causou impacto na 

biomassa e índice de área foliar, atingindo valores próximos ao tratamento TR1 (Figura 3). 

Em relação à produtividade, a melhor correlação foi observada aos 93 DAS, com valor 

de r² igual a 0,72. Observa-se redução na produtividade quando o valor de IEHC ultrapassa 

0,50, concordando com Jamshidi et al. (2020) que observaram, para a cultura dos citros, 

redução na produtividade quando os valores de IEHC foram maiores que 0,40. Carvalho et al. 

(2022) observaram boa correlação entre o IEHC (r² > 0,93) e a produtividade do feijão. 

  

2.3.4 Conclusões 

 

O índice de estresse hídrico variou devido aos tratamentos aplicados, de forma que nos 

tratamentos com déficit hídrico, principalmente nos estádios reprodutivos, os valores do índice 

de estresse hídrico foram maiores.  

A correlação positiva entre o índice de estresse hídrico e a evapotranspiração, índice de 

área foliar, biomassa e produtividade evidenciam o potencial de uso deste índice para o moni-

toramento do déficit hídrico na cultura da soja. 

O índice de estresse hídrico da soja, que pode ser utilizado para fins de manejo de irri-

gação, possui valor de 0,46 para que não haja redução da produtividade. 
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2.4 Modelagem da evapotranspiração atual da cultura da soja com dados de veículos 
aéreos não tripulados 

Resumo 
Os recentes avanços nas tecnologias de sensoriamento remoto e nos modelos que usam dados 

espacializados têm contribuído para um melhor entendimento da variabilidade espacial da 

evapotranspiração atual de culturas (ETa) em áreas irrigadas, possibilitando melhores 

estimativas da demanda hídrica e melhoria na eficiência de irrigação. Nas últimas décadas, 

modelos que possibilitam o monitoramento da ETa, a partir de dados de sensoriamento remoto, 

têm sido desenvolvidos e estudados. Nesse contexto, o modelo Simplified Surface Energy 

Balance for Operational Application (SSEBop), pela sua simplicidade e facilidade de operação, 

tem se destacado. Necessita-se, entretanto, avançar na aplicação desse modelo utilizando 

imagens térmicas obtidas por veículos aéreos não tripulados (VANTs). Objetivou-se neste 

trabalho estimar a evapotranspiração atual da cultura da soja por meio de veículos aéreos não 

tripulados. O modelo SSEBop foi utilizado para estimativa da ETa da cultura da soja submetida 

a diferentes condições de estresse hídrico. Para tanto, um experimento de campo foi conduzido 

entre maio e setembro de 2021. Utilizou-se um delineamento experimental em blocos 

casualizados com cinco tratamentos e quatro repetições. No tratamento controle (TR1), a 

irrigação atendeu à demanda hídrica da cultura em todos os estádios de desenvolvimento. Nos 

demais tratamentos, a irrigação foi suspensa em estádios específicos (TR2 = VC-V2, TR3 = 

V2-R1, TR4 = R1-R5 e TR5 = R5-R7) e depois retomada. Imagens termais foram coletadas aos 

30, 65 e 93 dias após a semeadura por meio de VANT do tipo hexacóptero. Os valores de ETa 

medidos mostraram forte correlação com o modelo SSEBop, produzindo alto valor de r², baixo 

RMSE de 0,65 mm d-1, MBE de -0,30 mm d-1 e EF de 0,71.  

Palavras-chave: Manejo de irrigação. Irrigação deficitária. Modelagem agrícola. Sensoria-

mento remoto. 
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2.4.1 Introdução 

A soja (Glycine max L.) está na vanguarda da economia agrícola mundial como uma 

importante cultura oleaginosa. Em termos de área cultivada, a soja ocupa o quarto lugar no 

mundo e o primeiro entre as leguminosas (STANIAK et al., 2023). O Brasil exportou 101,9 

milhões de toneladas de soja em 2023, gerando uma receita de US$ 53,24 bilhões (MDIC, 

2024). No Brasil a soja é a principal commodity agrícola. O país se destaca por ser o maior 

exportador de soja do mundo. Na safra 2023/24, o Brasil foi responsável por 59% das 

exportações de soja mundial (IPAD, 2024). 

A maior parte da produção de soja no Brasil é proveniente de áreas de sequeiro (DA 

SILVA et al., 2019), porém, há cada vez mais lavouras em sistemas irrigados, principalmente 

porque no verão, onde se concentra a maior parte da precipitação na região, há períodos de 

veranicos que coincidem com fases importantes do desenvolvimento da cultura, o que pode 

causar reduções significativas de rendimento, devido a duração e intensidade do stress hídrico 

e do estádio fenológico em que a cultura é afetada (SAH et al., 2020). 

As áreas de cultivo de soja são vastas e frequentemente dispersas, tornando as medições 

diretas em campo trabalhosas. Dada a extensão dessas áreas, o sensoriamento remoto se torna 

uma ferramenta essencial para o monitoramento desses cultivos. A utilização de imagens de 

satélite tem sido encorajada ao longo dos anos para o monitoramento dos cultivos, porém, pos-

suem baixa resolução, dificultando o monitoramento (PIÑÓN-VILLARREA et al., 2020). 

Além disso, a disponibilidade de imagens é limitada devido a passagens pouco frequentes de 

satélite e nebulosidade (MOKARI et al., 2022). 

Com a redução da disponibilidade hídrica em várias regiões do cerrado e o aumento da 

área irrigada, será cada vez mais preponderante melhorar a eficiência de irrigação, sendo ne-

cessário, para isso, priorizar o manejo da irrigação, que dependerá de estimativa mais precisa 

da evapotranspiração atual da cultura (ETa). A evapotranspiração atual é um dos produtos que 

pode ser obtido a partir de dados coletados por sensoriamento remoto.  

Embora seja uma técnica comum, os dados de satélite podem não capturar a variação 

detalhada da ETa em nível de cultivo agrícola, devido à baixa resolução espacial e às condições 

climáticas variáveis (WAN et al., 2020). Dessa forma, a utilização de Veículos Aéreos Não 

Tripulados (UAV) para aquisição de dados em sistemas agrícolas tem sido cada vez mais en-

corajada (DAS et al., 2021; MOKARI et al., 2022; GAUTAM; OSTENDORF; PAGAY, 2021). 

Pode-se encontrar na literatura a descrição de vários modelos que são utilizados para 

calcular a ETa, com base em dados provenientes de imagens de satélite, tais como o Two-Source 

Energy Balance - TSEB (NORMAN et al., 1995), Surface Energy Balance Algorithm for Land 
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– SEBAL (BASTIAANSSEN et al., 1998), Mapping Evapotranspiration at high resolution and 

with Internalized Calibration – METRIC (ALLEN et al., 2007), Atmosphere-Land Exchange 

Inverse – ALEXI (ANDERSON et al., 2007) e o Operational Simplified Surface Energy 

Balance – SSEBop (SENAY et al., 2013).  

A ETa foi estimada, para a região oeste do Estado da Bahia, Brasil, para a cultura da 

soja irrigada, utilizando o METRIC (VENANCIO et al., 2020), e para o milho irrigado, 

utilizando o SEBAL (FILGUEIRAS et al., 2019). Ambos os modelos apresentaram bom 

desempenho. Lopes et al. (2019) utilizaram o SSEBop para estimar a ETa do trigo e obtiveram 

com R² igual a 0,66 e RMSE igual a 0,95 mm d−1. 

Embora esses modelos tenham requisitos e necessidades de dados diferentes, eles 

podem ser modificados para usar sensores multiespectrais e térmicos montados em VANTs 

para estimar a ETa. Devido à relação entre a temperatura da superfície da vegetação e a 

transpiração, os métodos de base térmica são altamente adequados para a detecção do estado 

de estresse hídrico (HAN et al., 2016; PEREIRA et al., 2015; PÔÇAS et al., 2020; VEYSI et 

al., 2017). Kullberg et al. (2017) comparou vários índices com base na temperatura foliar para 

avaliar o coeficiente de estresse hídrico da cultura (Ks) e ETa para a cultura do milho e 

observaram que os métodos de coeficiente de estresse com menor quantidade de dados captam 

o estresse hídrico da cultura com menor RMSE na estimativa da ETa. 

Dentre os modelos de base térmica, pode-se citar o SSEBop (SENAY et al., 2019; 

SENAY, 2018). Esse modelo apresenta uma abordagem simplificada, estimando a ETa com 

base em dados de temperatura facilmente derivados de imagens termográficas. O modelo utiliza 

a temperatura da superfície obtida através de imagens de satélite e a evapotranspiração de 

referência (ETo) como as principais variáveis de entrada, e com estas variáveis utiliza a 

abordagem do balanço de energia, onde o fluxo de calor latente é resolvido apenas na escala de 

tempo diária para calcular a fração ET (ETf) para cada pixel da imagem do satélite.  

O SSEBop foi utilizado em vários países, em diferentes condições climáticas, para 

estimativa da ETa (SINGH et al., 2014; SENAY et al., 2016; CHEN et al., 2016; PAULA et 

al., 2019; LOPES et al., 2019; YIN et al., 2020), tendo apresentado boa acurácia, com valores 

de R2 > 0,90 na representação da variabilidade espacial da ETa (SENAY et al., 2022). 

O uso de VANTs (Veículos Aéreos Não Tripulados) em combinação com o modelo 

SSEBop tem mostrado grande potencial em diversas aplicações agrícolas e ambientais. Mokari 

et al. (2022) utilizaram dados de imagens termográficas para estimar a ETa de nozes através do 

modelo SSEBop, obtendo um RMSE de 0,60 e um R² de 0,72 na comparação entre a ETa 

estimada pelo modelo SSEBop modificado e a ETa observada em campo. No entanto, ainda 
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são necessários estudos para validar e calibrar o modelo em escala de campo, analisar a 

escalabilidade, além de desenvolver soluções automatizadas para processamento e análise dos 

dados coletados.  

Assim, estudos adicionais, que sejam capazes de representar a variabilidade espacial da 

ETa com base em dados provenientes de VANTs, são essenciais para melhoria do manejo da 

irrigação. Dessa forma, objetivou-se neste estudo avaliar o desempenho do modelo SSEBop na 

estimativa da ETa da soja. 

 

2.4.2 Material e Métodos 

2.4.2.1 Área de estudo e manejo da cultura   

O experimento foi conduzido durante o período de maio a setembro de 2021, na Unidade 

de Referência em Manejo da Água (URMA), do Centro de Pesquisa Agropecuária dos Cerrados 

(Embrapa Cerrados), localizada na região do planalto central do bioma Cerrado (15°35'55.1"S, 

47°42'27.4"W), com altitude de 979 m. O clima da região é sazonal e corresponde ao tipo Aw-

tropical chuvoso (KÖPPEN, 1948), com presença de verões chuvosos de outubro a março e 

invernos secos de abril a setembro (CORREIA FILHO et al., 2023). A precipitação média anual 

é de 1.383,7 mm e as temperaturas mínima e máxima médias iguais a 16,5°C e 27,8°C, 

respectivamente (SILVA et al., 2017). O solo é classificado como Latossolo Vermelho 

distrófico de textura argilosa (EMBRAPA, 2011). Na Tabela 1 apresenta-se características 

físicas e químicas do solo da área experimental. 

Tabela 1. Propriedades físicas e químicas do solo da área experimental 

Camada (m) MO (%) pH Ds (g cm³) 
CC PM 

 
m3 m-3 m3 m-3  

0-0,2 2,7 5,6 1,10 0,35 0,21  

0,2-0,4 2,6 5,6 1,08 0,35 0,20  

MO: Matéria orgânica; Ds: Densidade do solo; CC: Capacidade de Campo; PM: Ponto de 
Murcha 
 

A soja (cv. ‘7581RR’) foi semeada em maio e colhida em setembro de 2021. A 

semeadura da soja foi feita com espaçamento de 0,5 m entre linhas e 18 plantas por metro linear, 

visando atingir uma densidade de 360.000 plantas por hectare (ALVES et al., 2021a). A 

adubação foi realizada com base na análise química do solo e seguindo recomendações de Sousa 

e Lobato (2004). Durante o experimento foram realizadas observações visuais das fases 
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fenológica da soja, com base em Fehr e Caviness (1977). Os estádios fenológicos da soja e suas 

respectivas durações estão apresentados na Tabela 2. 

Tabela 2. Estádios fenológicos e durações 

Estádios fenológicos e durações (dias) 

Ano  Semeadura V VF FV ES Total 
 

2021 26/05/2021 21 21 31 25 98  

V = Vegetativo; VF = Vegetativo/Florescimento; FV = Formação de Vagens; ES = Enchimento 

de Sementes 

Foram conduzidos cinco tratamentos, o primeiro tratamento (TR1), foi realizado com 

irrigação plena, ou seja, sem aplicação de déficit hídrico à cultura. Nos demais tratamentos 

(TR2, TR3, TR4 e TR5), a irrigação foi completamente suspensa em determinados estádios de 

desenvolvimento. Finalizado o estádio de desenvolvimento, a irrigação voltava a ser plena. No 

tratamento 2 (TR2), a irrigação foi totalmente suspensa no estádio vegetativo (VC-V2), estádio 

de cotilédones até dois nós. No TR3, a suspensão da irrigação ocorreu no estádio de dois nós 

até o início do florescimento (vegetativo/florescimento: V2-R1). No TR4, a suspensão ocorreu 

do início do estádio de floração até o início do enchimento das sementes (formação de vagens: 

R1-R5). Por fim, no tratamento 5 (TR5), a suspensão da irrigação foi feita na fase de enchimento 

das sementes até o início da maturação fisiológica (enchimento de sementes: R5-R7). Cada um 

dos tratamentos foi repetido quatro vezes com um tamanho de parcela individual de 2 × 6 m. O 

delineamento experimental adotado foi de blocos casualizados. 

 

2.4.2.2 Umidade do solo, irrigação e dados meteorológicos 

O momento de irrigação foi definido com base no déficit máximo permitido no manejo, 

no caso, metade da quantidade de água máxima disponível para a planta (ALVES et al., 2021a). 

A umidade do solo foi medida pelo método gravimétrico em amostras de solo coletadas nas 

camadas de 0-0,20 m e 0,20-0,40 m, no intervalo máximo de 7 dias entre uma amostragem e 

outra, de forma que uma amostra fosse retirada antes da irrigação e outra amostra 24 horas após 

a irrigação. A lâmina de irrigação foi calculada por meio da Eq. (1). 

 

I = 10 ൫θCC (0-0,20 m)- θatual (0-0,20 m)൯ Z                                                                                           para Z ≤ 0,20 m            (1) 

I = 10 ൣ൫θCC (0-0,20 m)- θatual (0-0,20 m)൯+൫θCC(0,20-0,40 m)- θatual (0,20-0,40 m)൯(Z-D20)൧                para Z > 0,20 m                                                             

 
em que, 
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I = irrigação aplicada, mm; 
θCC = umidade do solo na capacidade de campo, m³ m-3; 

θatual   = umidade do solo atual, m³ m-3; 

D20 = espessura da camada de solo (20 cm) 

Z = profundidade do sistema radicular (80% da profundidade máxima), cm. 
 

Os dados meteorológicos de temperatura do ar, radiação solar, precipitação e evapo-

transpiração de referência (ETo), que foi calculada usando a equação de Penman Monteith (AL-

LEN et al., 1998), desde a semeadura até a colheita, foram adquiridos da estação meteorológica 

localizada próxima a área experimental. A irrigação foi realizada por meio de um sistema de 

irrigação por microaspersão. Os microaspersores foram espaçados 3,0 m entre linhas e 5,0 m 

entre emissores. A pressão de serviço foi de 20 mca, a vazão de 87 L h-1 e a intensidade de 

precipitação de 5,3 mm h-1. 

 

2.4.2.3 Déficit hídrico no solo 

O déficit de hídrico no solo (DHS), nos quatro tratamentos onde a irrigação foi suspensa, 

foi calculado pela Eq. (2), utilizando a metodologia proposta por Berliner e Oosterhuis (1978). 

 

DHS = ቈ1-
θCC (0-0,20 m)-θatual(0-0,20 m)

θCC(0-0,20 m)-θPMP(0-0,20 m)
቉ ×100%                                                                                   para Z ≤ 0,20 m     (2) 

DHS = ቈቆ1-
θCC (0-0,20 m)-θatual(0,20 m)

θCC(0-0,20 m)-θPMP(0-0,20 m)
ቇ + ቆ1-

θCC (0-0,40 m)-θatual(0-0,40 m)

θCC(0-0,40 m)-θPMP(0-0,40 m)
ቇ቉ ×100%                    para Z > 0,20 m           

Considerou-se como DHS prejudicial à cultura, para fins de análise, os valores de défi-

cits maiores que o déficit hídrico máximo permitido no manejo (DMPM) que foi igual a 50%. 

 

2.4.2.4 Evapotranspiração atual 
A evapotranspiração atual (ETa), para cada estádio fenológico da cultura, foi calculada 

para todos os tratamentos utilizando o balanço hídrico de água no solo (ALLEN et al., 1998) 

através da Eq. (3). 

 

ETa (0-0,40 m) = ൛ൣ(θ1i 0-0,20m - θ2i-1 0-0,20m) Di ൧ + ൣ(θ1i 0,20-0,40m - θ2i 0,20-0,40m) Di ൧ ൟ,  para 0 ≤ Z ≤ 40    (3)                    
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em que, 

θ1i = umidade volumétrica no momento da primeira amostragem, m3 m-3; 

θ2i = umidade volumétrica no momento da segunda amostragem, m3 m-3; 

Di   = espessura da camada (20 cm). Para Z ≤ 20. 

A percolação profunda foi desprezada, pois a irrigação foi aplicada apenas na camada 

correspondente ao sistema radicular da cultura (0,0-0,40 m). Não foi observado escoamento 

superficial. A ascensão capilar também foi desprezada, por se tratar de solo profundo. 

 

2.4.2.5 Coleta de imagens termais e pré-processamento de imagens 
As imagens foram capturadas utilizando um veículo aéreo não tripulado (VANT) da 

DJI® tipo M600 hexacóptero (SZ DJI Technology Co.) com autonomia de 30 minutos de voo e 

capacidade de carga de até 3kg. O sensor FLIR DUO PRO R 640 (FLIR® Systems, Danderyd, 

Suécia) foi usado para adquirir as imagens termográficas: resolução espacial de 640 x 512, 

resposta espectral de 7,5 a 13,5 µm, detector de microbolômetro não resfriado, taxa de quadros 

de 30 Hz, sensibilidade térmica de < 50 mK, precisão de 5ºC ou 5% (o que for maior) a 25ºC e 

peso de 325g.  

A câmera foi configurada para as condições ambientais no momento da captura da ima-

gem seguindo os princípios da termografia apresentados por (USAMETIAGA et al., 2014), que 

incluem temperatura ambiente, distância do objeto de imagem, emissividade da planta, tempe-

ratura refletida e umidade do ar. As imagens termográficas foram salvas em formato JPEG 

radiométrico.  

Os voos foram realizados, entre 10h e 12h (GMT+3), nos dias 25/06 (30 DAS – voo 1), 

30/07 (65 DAS – voo 2) e 28/08 (93 DAS – voo 3) de 2021, correspondendo aos estádios feno-

lógicos VC-V2, R1-R5 e R5-R7, respectivamente. 

Os voos foram planejados usando o software DJI GS Pro® que permite criar um plano 

de voo onde a aeronave percorre pontos pré-definidos guiados pelo sistema GNSS. Os planos 

de voo foram elaborados garantindo que a captura fosse feita com sobreposição lateral e frontal 

mínima de 90% para melhorar a precisão do monitoramento (WANG et al., 2021), mantendo 

uma linha de voo a 60 metros acima do nível do solo (SILVA et al., 2023). 

As imagens termográficas foram alinhadas e transformadas em ortomosaicos utilizando 

o Pix4D®, porém com o modo de processamento térmico. Foram seguidos os procedimentos e 

recomendações descritos na documentação do software PIX4D® (2019). Para a análise estatís-

tica, quatro áreas de linhas de planta foram selecionadas visualmente, em cada tratamento, 
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perfazendo quatro repetições, de forma a não haver contaminação com pixels de solo e, conse-

quentemente, superestimativa das temperaturas das plantas. 

 

2.4.2.6 Estimativa da evapotranspiração atual utilizando o modelo SSEBop 

A estimativa da evapotranspiração atual utilizando imagens termais foi realizada através 

do modelo SSEBop (SENAY et al., 2019; SENAY, 2018). O modelo considera que a ETa é 

diretamente relacionada com a fração evapotranspirativa (ETf), que, quando multiplicada pela 

evapotranspiração de referência e ajustada por um fator de escala (k), representa a 

evapotranspiração atual. A equação de Penman Monteith (ALLEN et al., 1998) foi utilizada 

para calcular a ETo.  A ETa, em escala diária, é calculada pela Eq. (4). 

 

ETa  = ETf  k  ETo                                                                                                                      (4) 

 

 

em que, 

ETf = fração evapotranspirativa, adimensional; 

k = fator de escala, adimensional. 

 
Seguindo a recomendação de Senay et al. (2013), foi utilizado o valor de k = 1,2, 

equivalente a uma superfície aerodinamicamente mais rugosa que a grama. Entretanto, esse 

coeficiente pode ser determinado em campo, com base na vegetação da área, ou 

validado/calibrado a partir de dados de balanço hídrico. A ETf, por sua vez, é calculada pela 

Eq. (5). 

 

ETf  = ቈ 
(Th- Ts)(Th- Tc)  ቉  =  

(Th- Ts)
dT                                                                                                  (5) 

 

em que, 

Ts = temperatura de superfície do pixel observada na imagem termográfica, K; 

Th = temperatura de superfície estimada para a condição de pixel quente, K; 

Tc = temperatura de superfície estimada para a condição de pixel frio, K; 

dT = diferença de temperatura de pixel quente e de pixel frio, K. 
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Valores com ETf negativo foram convertidos para zero e sua medida de valor máximo 

foi limitado a 1,05 (SENAY, 2018). SENAY et al. (2016) recomenda que pixels com presença 

de nuvens sejam desconsiderados do processamento, porém, como estamos trabalhando com 

imagens de baixa altitude de voo e em período seco, não há necessidade de desconsiderar esses 

pixels. 

A estimativa de Tc baseou-se na suposição de que, para um dia ou um período de céu 

claro, a superfície de um pixel frio deverá apresentar uma evapotranspiração igual à potencial, 

sendo a temperatura do ar próximo a superfície (Ta), aproximadamente igual a temperatura da 

superfície. A Ta horária, referente ao horário de realização dos voos, foi obtida da estação 

meteorológica localizada próximo da área de estudo, em graus Celsius com posterior conversão 

para Kelvin. A Tc é calculada pela Eq. (6). 

 

Tc  =  c  Ta                                                                                                                                        (6) 

em que, 

Ta = temperatura máxima do ar próximo a superfície, K; 

c = fator de correção que relaciona Ta a Ts, considerando uma superfície de 

vegetação bem irrigada e em condições plenas de transpiração. 

 

Em função das diferenças metodológicas e nos horários de aquisição dos dados, a 

temperatura de superfície de um pixel frio não será exatamente igual a temperatura do ar, sendo 

necessário adotar um fator de correção (SENAY et al., 2013). O fator de correção c é 

determinado como uma média sazonal entre Ts e Ta em todos os pixels onde o NDVI (ROUSE 

et al., 1974) é maior ou igual a 0,8 (SENAY et al., 2013) e é calculado utilizando a Eq. (7). 

c = 
Ts_cold

Ta                                                                                                                               (7) 

em que, 

Ts_cold = temperatura de superfície do pixel observada pela imagem termográfica 

para o pixel frio onde o NDVI ≥ 0,8, K; 

A diferença de temperatura (dT) predefinida foi calculada de acordo com o princípio do 

balanço de energia sob condições de céu claro, considerando que para uma superfície nua e seca 

o fluxo de calor latente e do solo é próximo de zero e o fluxo de calor sensível é máximo. A dT 

é calculada pela Eq. (8). 
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dT = 
Rnclaro rah

ρa Cp                                                                                                                         (8) 

em que, 
Rnclaro = média diária de radiação líquida em céu claro, W m-2; 

Cp = calor específico do ar a pressão constante, kJ kg-1 °C-1; 

ρa = densidade do ar, kg m-3; 

rah = resistência aerodinâmica ao fluxo de calor de uma superfície hipotética 

nua e seca, s m-1. 

  
A Rnclaro foi calculada utilizando os dados meteorológicos da estação localizada 

próximo da área experimental. A ρa foi calculada em função da temperatura do ar e pressão 

(ALLEN et al., 1998), o Cp foi considerado igual a 1013 kJ kg-1 °C-1 e rah igual a 110 s m-1 

(SENAY et al., 2013). Finalmente, Th foi calculado através da Eq. (9). 

Th  =  Tc + dT                                                                                                                             (9) 
 

2.4.2.7 Avaliação de desempenho do modelo SSEBop na estimativa da evapotranspiração 
atual 

A ETa estimada pelo modelo SSEBop modificado foi comparada com a ETa medida 

através do balanço hídrico do solo no dia do voo. Para verificar o desempenho do modelo, as 

métricas estatísticas utilizadas foram a raiz quadrada do erro médio (RMSE), o erro de viés 

médio (MBE), a eficiência do modelo de Nash-Sutcliffe (EF) e o coeficiente de determinação 

(r2). Estas métricas foram calculadas conforme equações 10, 11, 12 e 13. 

 

RMSE = ඨ1
n ෍ (Pi- Oi)2

n

i=1
                                                                                                     (10) 

MBE = Pത i -  Oഥ i                                                                                                                                (11) 

EF = 1 - 
∑ (Pi- Oi)2n

i=1∑ (Oi- Oഥ)2n
i=1

                                                                                                              (12) 

r2 = 
(∑ (Pi- Pത i)(Oi- Oഥ i)n

i=1 )2∑ (Pi- Pത i)2n
i=1  ∑ (Oi- Oഥ)2n

i=1
                                                                                                (13) 
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em que, 

Oi = valores, de ordem i, observados no experimento em campo; 

Oഥ = média dos valores observados; 

Pi = valores, de ordem i, simulados pelo modelo; 

Pത i = média dos valores simulados; 

n = número de observações. 

 

2.4.3 Resultados e discussão 
2.4.3.1 Análise dos dados observados 

As condições climáticas observadas durante o experimento e o déficit hídrico no solo 

aos 30 DAS, 65 DAS e 93 DAS, estão apresentadas na Figura 1A e B, respectivamente. 

 

Figura 1. Dados meteorológicos observados durante o experimento (A) e déficit hídrico no 

solo aos 30, 65 e 93 DAS (B). Tméd = temperatura média do ar; UR = umidade relativa média 

do ar; RS = radiação solar média; Vv = velocidade do vento média. DHS = déficit hídrico no 

solo. DAS = dias após a semeadura. DHS = déficit hídrico no solo. TR1 = tratamento com 

irrigação em todos os estádios fenológicos; TR2 = tratamento sem irrigação no estádio fenoló-

gico VC-V2; TR3 = tratamento sem irrigação no estádio fenológico V2-R1; TR4 = tratamento 

sem irrigação no estádio fenológico R1-R5; TR5 = tratamento sem irrigação no estádio fenoló-

gico R5-R7. 
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Não foram registradas ocorrências de precipitação durante o experimento. A umidade 

relativa média do ar variou de 26% a 81%, com média igual a 50%. A temperatura média diária 

do ar variou entre 16 e 27 °C, com média igual a 20,4 °C. A radiação solar média variou entre 

11 e 23 MJ m-2 d-1, com média igual a 18,4 MJ m-2 d-1. A velocidade do vento média variou de 

0,5 a 3,7 m s-1, com média igual a 1,6 m s-1. Estas condições são normais para a área de estudo, 

uma vez que durante o inverno a região é marcada por clima seco, com baixa umidade do ar e 

falta de precipitação.  

Observou-se que aos 30 DAS, a UR estava 34% menor que aos 93 DAS e os valores de 

DHS estavam abaixo dos 40% nos tratamentos TR1, TR3, TR4 e TR5; já no TR2, o valor de 

DHS, nessa mesma data, era igual a 56%, valor 32% maior que o observado no TR1. Aos 65 

DAS, os tratamentos TR1, TR2, TR3 e TR5 apresentaram valores de DHS abaixo de 40%. O 

tratamento TR4 apresentava valor de DHS igual a 100%. Essa variação ocorreu devido ao 

déficit hídrico aplicado nesse tratamento. Nessa data, o TR4 estava sob déficit hídrico havia 10 

dias. Aos 93 DAS, os tratamentos TR1, TR2, TR3 e TR4 apresentavam DHS abaixo de 40% e 

o TR5 estava com DHS igual a 66%, refletindo o déficit hídrico aplicado neste tratamento. 

 

2.4.3.2 Irrigação e evapotranspiração atual 
Os valores acumulados de irrigação até o dia dos voos e a evapotranspiração atual nos 

dias de voos estão apresentadas na Figura 2. 

 

Figura 2. Irrigação acumulada até o dia de voo (A) e evapotranspiração atual (B) observada 

nos dias de voo (ETa). DAS = dias após a semeadura. TR1 = tratamento com irrigação em todos 

os estádios fenológicos; TR2 = tratamento sem irrigação no estádio fenológico VC-V2; TR3 = 

tratamento sem irrigação no estádio fenológico V2-R1; TR4 = tratamento sem irrigação no es-

tádio fenológico R1-R5; TR5 = tratamento sem irrigação no estádio fenológico R5-R7. 

 

A irrigação acumulada no TR1, aos 93 DAS, foi 90% e 45% maior que a observada aos 

30 e 65 DAS, respectivamente. Em TR2, a irrigação acumulada aos 93 DAS foi 63% maior que 
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a observada aos 65 DAS. Em TR3, a irrigação acumulada aos 93 DAS foi 82% e 63% maior 

que a observada aos 30 e 65 DAS, respectivamente. Em TR4 a irrigação acumulada aos 93 DAS 

foi 75% e 15% maior que a observada aos 30 e 65 DAS, respectivamente. Em TR5, a irrigação 

acumulada aos 93 DAS foi 88% e 39% maior que a observada aos 30 e 65 DAS, 

respectivamente.  

Os valores de irrigação acumulada observados aos 30 DAS, ficaram abaixo dos 26 mm 

nos tratamentos TR1, TR3, TR4 e TR5. Aos 65 DAS, os tratamentos TR2 e TR3 estavam com 

irrigação acumulada de 60 mm e 46 mm, respectivamente, valores 47% e 60% menores do que 

o observado no TR1. No TR2 não teve irrigação até os 33 DAS e o TR3 estava apenas com a 

irrigação acumulada até os 33 DAS, pois, após esse período, entrou no estádio fenológico 

correspondente ao momento de aplicação do déficit hídrico. Aos 93 DAS, os tratamentos TR2, 

TR3 e TR4 apresentaram irrigação acumulada 28%, 44% e 53 % menores do que TR1. Esses 

valores expressam os efeitos da suspenção da irrigação em cada tratamento, com consequente 

redução da quantidade total de água aplicada a planta. 

A ETa diária do TR1, aos 93 DAS, foi 71% e 10% maior que a observada aos 30 e 65 

DAS, respectivamente. Em TR2, a ETa diária, aos 93 DAS, foi 80% e 28% maior que a 

observada aos 30 e 65 DAS. Em TR3, a ETa diária, aos 93 DAS, foi 58% e 35% maior que a 

observada aos 30 e 65 DAS, respectivamente. Em TR4 a ETa diária aos 93 DAS foi 26% maior 

que a observada aos 30 e 8% menor aos 65 DAS. Em TR5 a ETa diária aos 93 DAS foi menor 

28% e 70% aos 30 e 65 DAS, respectivamente. 

Os valores de ETa diária observados aos 30 DAS variaram entre 1,2 a 1,7 mm d-1 nos 

tratamentos TR1, TR3, TR4 e TR5; já em TR2, a ETa foi 33% menor que em TR1. Aos 65 

DAS, os tratamentos TR2, TR3 e TR4 estavam com ETa diária 21%, 46% e 32% menor que 

TR1, respectivamente. Isto pode ser explicado pelo fato que o TR2 e TR3 estavam em 

recuperação do déficit hídrico e o TR4 estava sob déficit hídrico. Aos 93 DAS, o tratamento 

TR2 estava com ETa diária similar ao TR1 e os tratamentos TR3, TR4 e TR5 apresentavam 

valores de ETa diária 24%, 44% e 75% menores, respectivamente. Esses valores expressam os 

efeitos da suspenção da irrigação em cada tratamento, com consequente redução da quantidade 

total de água aplicada a planta. 

Observou-se que, após os 65 DAS, a necessidade de irrigação e a ETa diária aumentaram 

nos tratamentos TR1, TR2, TR3 e TR4. Esse comportamento era esperado, uma vez que as 

necessidades hídricas da soja aumentam significativamente durante a fase reprodutiva em 

comparação com a fase vegetativa (POUDEL et al., 2023). Resultado similar foi observado por 

Wang, Cai e Wang (2020) para o trigo sob déficit de irrigação. 
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Nota-se que os tratamentos TR2, TR3 e TR4, que foram submetidos ao déficit hídrico, 

apresentaram reduções nas necessidades de irrigação e na ETa diária posteriormente. Isso foi 

devido ao efeito do déficit hídrico na fisiologia da planta, reduzindo a biomassa e área foliar, 

em decorrência do fechamento dos estômatos, para conservar e prevenir a perda excessiva de 

água, e diminuição da transpiração (BHATTI et al., 2022; ZHANG et al., 2021). 

Estes resultados estão de acordo com os encontrados na literatura. Alves et al., (2021a), 

observaram redução de 32% na ETa total da soja quando a água disponível no solo estava entre 

0 e 20%. Liu, Wu e Yang (2022), observaram redução na ETa em tratamentos com déficit 

hídrico em alfafa. Trout e DeJonge (2021), observaram reduções significativas na ETa nos 

tratamentos com déficit hídrico em milho. 

 

2.4.3.3 Dados de sensoriamento remoto 

2.4.3.3.1 Variabilidade espacial do NDVI 
Na Figura 3 apresenta-se os mapas de variação do Índice de Vegetação de Diferença 

Normalizada (NDVI) aos 30 DAS, 65 DAS e 93 DAS. 
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Figura 3. Mapa de variação do NDVI no dia de realização de cada voo para os diferentes tra-

tamentos. TR1 = tratamento com irrigação em todos os estádios fenológicos; TR2 = tratamento 

sem irrigação no estádio fenológico VC-V2; TR3 = tratamento sem irrigação no estádio feno-

lógico V2-R1; TR4 = tratamento sem irrigação no estádio fenológico R1-R5; TR5 = tratamento 

sem irrigação no estádio fenológico R5-R7. DAS = dias após a semeadura.  

Aos 30 DAS, observa-se que não houve grandes diferenças no NDVI entre os tratamen-

tos aos, com valores variando de 0,4 a 0,6, o que pode ser explicado pelo fato das plantas se 

encontrarem no início do estádio fenológico VC-V2, com baixos valores de IAF. Aos 65 DAS, 

nos tratamentos TR1, TR2, TR4 e TR5, nota-se um aumento do número de folhas e da cobertura 

vegetal, com aumento no NDVI, que apresentou valores variando de 0,6 a 0,8; já no TR3, os 

valores de NDVI estavam entre 0,2 e 0,4. Aos 93 DAS, observa-se que os tratamentos TR1 e 

TR2, possuíam valores similares, com NDVI maior que 0,80, enquanto, os tratamentos TR3, 

TR4 e TR5 estavam com valores entre 0,6 e 0,8. As reduções no NDVI observadas no TR3 aos 

65 DAS, e nos TR3, TR4 e TR5 aos 93 DAS, são atribuídas ao déficit hídrico aplicado nesses 

tratamentos. Isso ocorre principalmente porque as plantas estavam saindo ou ainda estavam no 

período de restrição hídrica, e as mudanças relacionadas à seca são sensíveis a diferentes bandas 

espectrais (MAGNEY et al., 2016; BERGER et al., 2022). Esse comportamento também foi 

observado por Zhou et al. (2022), que relataram valores menores de índices de vegetação em 

tratamentos de milho submetidos a déficit hídrico. 

 

2.4.3.3.2 Temperatura foliar (Ts) 

Na Figura 4 apresenta-se a variação da temperatura foliar (Ts) nos tratamentos TR1, 

TR2, TR3, TR4 e TR5 e a Ts média, para 30, 65 e 93 DAS, para os diversos tratamentos. 
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Figura 4. Mapa de variação da temperatura foliar (Ts) e valores de temperatura foliar média 

(Ts média), no dia de realização de cada voo para os diferentes tratamentos. TR1 = tratamento 

com irrigação em todos os estádios fenológicos; TR2 = tratamento sem irrigação no estádio 

fenológico VC-V2; TR3 = tratamento sem irrigação no estádio fenológico V2-R1; TR4 = 

tratamento sem irrigação no estádio fenológico R1-R5; TR5 = tratamento sem irrigação no 

estádio fenológico R5-R7. DAS = dias após a semeadura. As diferentes letras acima das barras 

representam o teste Tukey (p < 0,05) entre os diferentes tratamentos e ns é não significativo. 

Aos 30 DAS, não foram observadas diferenças significativas entre os tratamentos. Aos 

65 DAS e 93 DAS foi observada diferença significativa (p < 0,05) entre os tratamentos. Nota-

se um incremento da Ts média desde os 30 DAS até os 93 DAS. Os tratamentos TR1, TR2, 

TR3, TR4 e TR5, aos 93 DAS, estavam com Ts média maior em 31%, 24%, 31%, 38% e 39% 

do que aos 30 DAS, respectivamente. O aumento da temperatura se deve ao incremento da área 

foliar das plantas, uma vez que a energia da radiação é absorvida pelos cloroplastos, sendo 

transformada em energia térmica e transferida para os tecidos celulares circundantes (KUME, 

2017). Du et al. (2022) observaram também incremento da temperatura foliar do trigo com o 

aumento do índice de área foliar no estádio reprodutivo. 

A Ts média, nos tratamentos aos 30 DAS, variou entre 18 e 19 °C. Aos 65 DAS, a Ts 

média entre os tratamentos variou de 22 a 27 °C. O maior valor de Ts média foi observada no 

TR3, cerca de 18% maior que em TR1 (22 °C). Os TR2 e TR4 apresentaram valores de Ts 
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média 8% e 12% quando comparado com TR1, respectivamente. Aos 93 DAS, os tratamentos 

TR4 e TR5 estavam com Ts média maiores em 10% e 16% do que TR1. 

As alterações na temperatura foliar observadas no TR3, aos 65 DAS, e no TR4 e TR5, 

aos 93 DAS, são devidas aos déficits hídricos aplicados em cada um desses tratamentos. No 

tratamento TR3, as plantas passaram por um período de estresse hídrico de 21 dias. No 

tratamento TR4, a irrigação voltou a ser realizada, colocando o solo em boas condições hídricas, 

mas a resposta da planta não foi imediata a essa reposição hídrica. No TR5, as plantas se 

encontravam em déficit hídrico, sem receber irrigação. Sob déficit hídrico, as plantas fecham 

os estômatos, reduzem a transpiração e aumentam a temperatura foliar acima do nível ideal 

(DUBBERSTEIN et al., 2020; MOORE et al., 2021). Os resultados encontrados estão de 

acordo com Elsalahy e Reckling (2022), que observaram aumento da temperatura da soja sob 

déficit hídrico no estádio reprodutivo de aproximadamente 21%. 

 

2.4.3.4 Avaliação do modelo SSEBop 

Na Tabela 3 apresenta-se, para cada DAS, os valores das principias variáveis de 

processamento do modelo SSEBop para estimativa da ETa. 

Tabela 3. Variáveis de processamento para estimativa da evapotranspiração atual pelo modelo 

SSEBop. 

DAS dT (K) ETo (mm d-1) Ta (K) c Tc (K) NDVI_Tc Th (K) NDVI_Th 
30 15,9 2,9 300,6 0,97 291,6 0,60 307,5 0,14 
65 19,8 4,6 301,8 0,95 286,7 0,87 306,5 0,10 
93 22,6 5,4 303,7 0,95 288,5 0,85 311,1 0,14 

DAS, dias após a semeadura; ETo, evapotranspiração de referência; Ta, temperatura máxima 

diária do ar; dT, diferença de temperatura; c, coeficiente de correção da temperatura; Tc, 

temperatura do pixel frio; Th, temperatura do pixel quente; NDVI_Tc, índice de vegetação por 

diferença normalizada do pixel frio; NDVI_Th, índice de vegetação por diferença normalizada do pixel 

quente. 

Nota-se um incremento de aproximadamente 30% na dT e de 46% na ETo, desde os 30 

DAS até os 93 DAS (Tabela 3). Esse comportamento pode ser explicado pelo aumento, neste 

mesmo período de 21% no valor da radiação solar (Figura 1A). Esse um comportamento 

esperado para o período de cultivo (inverno), uma vez que se espera que dT, bem como a 

radiação solar, aumentem até atingir seu valor máximo no solstício de verão, quando começa a 

diminuir (LOPES et al., 2019). O valor médio de dT, obtido para a soja, foi igual a 19 K (Tabela 

3). A dT é dependente da localização, porém Senay et al. (2013) observaram que a maioria das 
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regiões com vegetação mostram valores dT que variam entre 20 e 25 K, corroborando os 

resultados obtidos nesse trabalho. 

O coeficiente “c” apresentou valor médio de 0,96, confirmando sua estabilidade após os 

65 DAS (Tabela 3). Senay et al. (2017) observaram que o valor de c varia regionalmente e 

sazonalmente e que uma variação de 1,0% no valor de c, reflete uma variação de até 20% no 

valor de ETa, justificando o desenvolvimento de estudos para calibração do valor deste 

coeficiente. 

Nota-se um incremento de aproximadamente 1% na Ta e de 1,5% na Tc, dos 30 DAS 

até os 93 DAS (Tabela 3). Esse comportamento pode ser explicado pelo aumento da temperatura 

média que foi de 16%, neste mesmo período (Figura 1A). Os valores de NDVI variaram de 0,10 

a 0,14 e de 0,60 a 0,87 para os pixels quentes e frios, respectivamente, no mesmo conjunto de 

imagens.  

Dos 30 DAS até os 93 DAS, observa-se um aumento de 31% no NDVI.  Esse aumento 

observado no NDVI é devido ao fato que, aos 30 DAS, as plantas estavam no estádio fenológico 

VC-V2, baixo índice de área foliar, e aos 93 DAS, as plantas já se encontravam completamente 

desenvolvidas. A importância da determinação do NDVI para definição do pixel quente e frio, 

foi destacado por Taheri et al. (2022). 

Os valores de ETa medidos mostraram forte correlação com o modelo SSEBop, o que 

pode ser constatado pelo alto valor de r2= 0,86, RMSE igual a 0,65 mm d-1, MBE = -0,30 mm 

d-1 e EF igual a 0,71 (Figura 5B). Perdinti e Kisekka (2022), relataram um RMSE de 1,06 mm 

d-1 para estimar ETa em amêndoas utilizando o modelo SEBAL e atribuíram isto a 

complexidade da copa da cultura. Meza et al. (2023), relataram valores de RMSE para ETa 

abaixo 0,6 mm d-1 utilizando o modelo TSEB em gramado irrigado com o uso de imagens 

obtidas por VANTs. Esses resultados fornecem evidências de que os modelos de balanço de 

energia superficial originalmente desenvolvido para estimativa baseada em satélite de ETa pode 

ser usado com imagens aéreas de alta resolução de VANTs. A Figura 5 mostra a variabilidade 

da ETa calculada pelo SSEBop para cada tratamento. 

Na Figura 5A apresenta-se, para cada tratamento e DAS, a evapotranspiração atual 

diária observada e estimada. Na Figura 5B apresenta-se a comparação da ETa calculada pelo 

modelo SSEBop em função da ETa observada pelo balanço de água no solo para os três dias de 

voos. 
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Figura 5. Valores diários, nos tratamentos, de evapotranspiração atual estimada pelo SSEBop 

(ETa_SSEBop) e medida pelo balanço de água no solo (ETa_Obs) (A), e correlação, para as 

três datas de voos, entre a ETa_SSEBop e ETa_Obs (B). TR1 = tratamento com irrigação em 

todos os estádios fenológicos; TR2 = tratamento sem irrigação no estádio fenológico VC-V2; 

TR3 = tratamento sem irrigação no estádio fenológico V2-R1; TR4 = tratamento sem irrigação 

no estádio fenológico R1-R5; TR5 = tratamento sem irrigação no estádio fenológico R5-R7. 

DAS = dias após a semeadura. RMSE = raiz quadrada do erro médio. MBE = erro de viés 

médio. EF = eficiência do modelo de Nash-Sutcliffe. r2 = coeficiente de determinação.  

 

Aos 30 DAS, observou-se que o SSEBop subestimou em 10%, 26%, 26% e 29% os 

valores de ETa nos tratamentos TR1, TR3, TR4 e TR5, respectivamente. Essa diferença pode 

ser atribuída à baixa área foliar das plantas, uma vez que o modelo SSEBop é mais apropriado 

para condições em que se tem vegetação uniforme e cobertura completa do solo. No estado do 

Texas, por exemplo, Senay et al. (2014) avaliaram o desempenho do SSEBop e observaram 

que o modelo subestimou a ETa em 14% nas áreas não irrigadas.  

No tratamento TR2, observou-se que o modelo superestimou a ETa em 36%. Aos 65 

DAS, o modelo SSEBop subestimou a ETa no TR1 em 3% e superestimou os tratamentos TR2, 

TR3, TR4 e TR5 em 5%, 56%, 11% e 1%, respectivamente. Aos 93 DAS, houve subestimativa 

de 1% no TR5 e superestimativa de 13%, 15%, 43% e 42% nos tratamentos TR1, TR2, TR3 e 

TR4. As superestimativas observadas nos tratamentos TR2 (30 DAS), TR3 (65 DAS) e TR4 

(93 DAS) é devido ao déficit hídrico aplicado, uma vez que estes tratamentos estavam sem 

irrigação há 18 dias, 10 dias e 31 dias, respectivamente, aumentando o fluxo de calor no solo e 

superestimando a ETa (SENAY; BUDDE; VERDIN, 2011). 
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Aos 30 DAS, o TR2, que estava sob déficit hídrico, apresentou ETa observada de 0,8 e 

modelada de 1,1 mm d-1, representando redução de 34% e 1%, respectivamente, em relação ao 

TR1. Aos 65 DAS, o TR3, que estava sob déficit hídrico, apresentou ETa observada de 2,1 e 

modelada de 3,2 mm d-1, representando redução de 50% e 20%, respectivamente, em relação 

ao TR1. Aos 93 DAS, os tratamentos TR3 e TR4 estavam com ETa observada de 3,3 e 3,1 mm 

d-1, respectivamente, representando uma diminuição de 22% e 26% em relação ao TR1, e a 

modelada nestes mesmos tratamentos, foram iguais a 4,7 e 4,7 mm d-1, respectivamente, 

representando uma redução de 2% e 8% em relação a ETa modelada do TR1. 

Observou-se que o modelo não representou adequadamente o efeito do déficit hídrico 

na ETa. Isto pode ser explicado pelo fato de que para estimar a ETa pelo SSEBop deve-se ter 

condições favoráveis para a transpiração potencial das plantas, ou seja, boa disponibilidade 

hídrica. Isso pode ser comprovado ao analisar o comportamento da ETa no TR1, onde a 

diferença entre a ETa observada e a estimada pelo SSEBop foi menor que 12%. 

 

2.4.3.5 Variabilidade espacial da evapotranspiração atual da cultura 
A Figura 6 mostra os histogramas da ETa estimada pelo SSEBop nos tratamentos TR1, 

TR2, TR3, TR4 e TR5, para 30, 65 e 93 DAS. 

  

Figura 6. Distribuição de frequência da evapotranspiração atual da soja calculada pelo SSEBop 

para os dias de realização de cada voo para os diferentes tratamentos. ETaSSEBop = 

evapotranspiração atual da soja calculada pelo SSEBop.  TR1 = tratamento com irrigação em 

todos os estádios fenológicos; TR2 = tratamento sem irrigação no estádio fenológico VC-V2; 

TR3 = tratamento sem irrigação no estádio fenológico V2-R1; TR4 = tratamento sem irrigação 
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no estádio fenológico R1-R5; TR5 = tratamento sem irrigação no estádio fenológico R5-R7. 

DAS = dias após a semeadura. 

Conforme Figura 6, aos 30 DAS, observa-se comportamentos similares na distribuição 

da ETaSSEBop entre os tratamentos, com 90% da ETaSSEBop entre 0,12 e 1,12 mm d-1. Aos 65 

DAS, maior variabilidade foi observada no tratamento TR3 com 90% da ETaSSEBop entre 1,9 e 

3,4 mm d-1. Aos 93 DAS, os tratamentos TR3, TR4 e TR5 possuíam maior variabilidade, 

aproximadamente 60% dos pixels apresentavam ETaSSEBop igual a 4,6 mm d-1 no TR1; já no 

TR2 50% dos pixels apresentavam ETaSSEBop igual a 4,9 mm, no TR3 60% dos pixels 

apresentavam ETaSSEBop entre 4,3 e 4,6 mm d-1, no TR4 90% dos pixels apresentavam ETaSSEBop 

entre 3,8 e 4,4 mm d-1 e no TR5 aproximadamente 90% dos pixels apresentavam ETaSSEBop 

entre 3,6 e 4,1 mm d-1. As variações observadas nos tratamentos com déficit hídrico são devidas 

as diferentes formas de comportamento das plantas ao déficit hídrico, principalmente por que a 

variedade utilizada neste estudo é de crescimento indeterminado. 
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  Na Figura 7 apresenta-se a variação da ETa estimada pelo SSEBop nos tratamentos 

TR1, TR2, TR3, TR4 e TR5, para 30, 65 e 93 DAS. 

 

Figura 7. Mapa de variação da evapotranspiração atual da soja calculada pelo SSEBop para os 

dias de realização de cada voo para os diferentes tratamentos. TR1 = tratamento com irrigação 

em todos os estádios fenológicos; TR2 = tratamento sem irrigação no estádio fenológico VC-

V2; TR3 = tratamento sem irrigação no estádio fenológico V2-R1; TR4 = tratamento sem 

irrigação no estádio fenológico R1-R5; TR5 = tratamento sem irrigação no estádio fenológico 

R5-R7. DAS = dias após a semeadura. 

A ETa_SSEBop aos 30 DAS variou entre 1,2 e 2,4, com valores similares entre os 

tratamentos. Isso pode ser explicado pelo baixo índice de área foliar (IAF < 1,0), com grande 

área de solo descoberto que são considerados nos cálculos e contribuem para a subestimativa 

da ETa. Aos 65 DAS, quando as plantas já estavam mais desenvolvidas (IAF > 2,0), verifica-

se valores de ETa variando de 3,6 a 4,8 mm d-1, com média = 3,8 mm d-1, nos tratamentos TR1, 

TR2, TR4 e TR5. Todavia, no tratamento TR3, os valores de ETa variaram de 2,4 a 3,6, com 

valor médio igual a 3,2 mm d-1. Isso deve ao fato desse tratamento ter ficado 21 dias sem 

irrigação (período de déficit). No momento do voo, havia onze dias que a irrigação tinha sido 
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retomada, as plantas, entretanto, não havia ainda se recuperado do déficit hídrico aplicado, 

refletindo na ETa. Aos 93 DAS, a ETa_SSEBop variou entre 3,6 e 4,8 mm d-1, com valores 

similares entre os tratamentos. 

Os valores de ETa observados e modelados pelo SSEBop estão de acordo com os 

encontrados na literatura para a soja. Alves et al. (2021b) observaram valores de ETa calculados 

por diferentes modelos de estimativa variando de 2,0 a 8,3 mm d-1. Farias et al. (2024), 

obtiveram valor de ETa para a soja variando de 1 mm d-1 no estádio vegetativo inicial a 3,5 mm 

d-1 no estádio de enchimento de sementes da soja.  

A integração de modelos de balanço de energia superficial, como o SSEBop, com 

imagens aéreas de VANTs, mostra-se uma metodologia promissora para a otimização do uso 

da água na agricultura. Esta abordagem permite um monitoramento preciso e eficiente da 

evapotranspiração, contribuindo para práticas agrícolas mais sustentáveis e eficientes. A 

aplicação dessas tecnologias pode proporcionar uma gestão hídrica mais eficaz, crucial em 

cenários de escassez de água e mudanças climáticas, promovendo a sustentabilidade e a 

resiliência dos sistemas agrícolas. 

2.4.4 Conclusões 

O desempenho do modelo SSEBop para estimativa da evapotranspiração atual da 

cultura da soja foi considerado satisfatório (R² = 0,86 e EF = 0,71), principalmente nos estádios 

reprodutivos das plantas, quando as condições de cobertura vegetal eram uniformes e 

completas. 

Nos dias dos voos, considerando todos os cinco tratamentos, o SSEBop superestimou a 

evapotranspiração atual em média em 25% e subestimou em média 16%. 

A distribuição da ETaSSEBop variou ao longo do ciclo da cultura, com maior variabilidade 

observada nos tratamentos sob déficit hídrico, especialmente nos estágios mais avançados de 

crescimento. 
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3 Conclusões gerais 
O maior déficit hídrico nos estádios fenológicos críticos, como R1-R5 e R5-R7, resultou 

em uma redução significativa na evapotranspiração e na produtividade da soja. Os resultados 

demonstraram que a suspensão da irrigação nesses estádios afeta diretamente a biomassa, o 

índice de área foliar, a altura das plantas e a produtividade final. A correlação linear entre 

produtividade, déficit hídrico no solo e evapotranspiração atual total (ETa) indicou que, quanto 

maior a ETa, maior a produtividade, e quanto maior o déficit hídrico, menor o rendimento da 

soja. 

No estádio fenológico desde o segundo nó até o início do florescimento (V2-R1), apesar 

do déficit hídrico, a perda de produtividade foi menor que 15%, e a produtividade da água foi 

similar ao tratamento controle. Esses resultados indicam que a gestão do déficit hídrico deve 

ser cuidadosamente planejada, especialmente durante os estádios fenológicos mais sensíveis, 

para minimizar os impactos negativos na produtividade da soja. 

Conforme evidenciado na análise dos índices de vegetação (VIs) neste estudo, diversos 

VIs demonstraram robustez em correlacionar-se com parâmetros representativos do 

crescimento e produção da soja, como índice de área foliar (IAF), biomassa e produtividade. 

Os índices Enhanced Vegetation Index 2 (EVI2), Optimized Soil Adjusted Vegetation Index 

(OSAVI), Soil Adjusted Vegetation Index (SAVI) e Renormalized Difference Vegetation Index 
(RDVI) se destacaram com coeficiente de determinação maior que 0,80 e erro médio quadrático 

menor que 0,50 para a correlação com o IAF. Similarmente, os índices EVI2, OSAVI e RDVI 

apresentaram um r² ≥ 0,70 e RMSE < 1,75 para a correlação com a biomassa. Para a 

produtividade, os índices NDRE, SCCCI, RECI, GRVI, GCI e GNDVI foram melhor 

correlacionados, apresentando r² ≥ 0,90 e RMSE < 0,18. Além das correlações diretas, a 

aplicação dos VIs foi validada por meio de mapeamentos que demonstraram sua eficácia em 

estimar o IAF, a biomassa seca e a produtividade ao longo dos diferentes estádios fenológicos 

da cultura da soja. As superestimações e subestimações observadas nos mapas refletem não 

apenas a resposta dos VIs às condições de cultivo, mas também suas limitações em capturar 

variações extremas causadas por eventos climáticos adversos, como secas prolongadas. 

Com base nos resultados deste estudo, foi possível observar variações significativas na 

temperatura foliar (Tc) e no índice de estresse hídrico da cultura (IEHC) entre os diferentes 

tratamentos ao longo dos estádios fenológicos da soja. A análise das relações entre IEHC, 

evapotranspiração atual (ETa), índice de área foliar, biomassa e produtividade da soja, destacou 

a forte correlação entre IEHC e ETa em todos os dias de medição, indicando que maiores 

valores de IEHC estão associados a menores taxas de evapotranspiração, particularmente 
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evidentes nos estádios fenológicos mais avançados. Além disso, observou-se que o IEHC aos 

65 DAS correlacionou-se mais fortemente com índice de área foliar e biomassa, evidenciando 

como o estresse hídrico afeta diretamente o desenvolvimento vegetativo e a produção de 

biomassa na cultura da soja. Já aos 93 DAS, a relação entre IEHC e produtividade mostrou-se 

significativa, comprovando que altos valores de IEHC estão associados a uma redução na 

produtividade da soja. 

As análises realizadas demonstraram que o modelo SSEBop apresentou um desempenho 

satisfatório na estimativa da ETa, principalmente quando as condições de cobertura vegetal 

eram uniformes e completas, especialmente nos estádios reprodutivos das plantas. 

A importância da calibração regional e sazonal foi destacada, uma vez que a variação 

das variáveis do modelo, como o coeficiente de correção da temperatura e a diferença de 

temperatura, mostrou a necessidade de ajustes específicos para a região de estudo. 
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