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RESUMO: Este estudo objetivou mapear as respostas espectrais da cultura da soja durante seu ciclo de 
desenvolvimento, a partir do cálculo dos índices de vegetação NDVI, NDMI e NDRE, em lavoura irrigada 
e em cultivo de sequeiro, em ano agrícola com déficit hídrico, em Cachoeira do Sul - RS; além disso, mapear 
a variabilidade espacial da produtividade de soja em lavouras irrigada e sequeiro; e, avaliar a correlação espacial 
entre os índices de vegetação com a produtividade de soja. Os índices de vegetação foram obtidos na 
plataforma Crop Monitoring. O mapeamento da produtividade da soja foi realizado por uma colhedora de 
grãos com sistema de geoposicionamento. As análises estatísticas e geoestatísticas foram realizadas nos 
programas computacionais Statistic e QGIS 3.28. Todos os índices de vegetação apresentaram correlação 
espacial significativa com a produtividade da soja. No cultivo em sequeiro, os índices NDVI, NDMI e NDRE 
apresentaram correlação positiva e significativa com a produtividade de soja aos 43 e 48 dias após a semeadura. 
No cultivo irrigado, os índices NDVI, NDMI e NDRE apresentaram correlação positiva e significativa com 
a produtividade de soja, aos 128 dias após a semeadura. 
Palavras-chave: agricultura de precisão; sensoriamento remoto; Glycine max L.; NDVI; NDRE. 
 

Vegetation index and its correlation with soybean yield in irrigated and 
rainfed areas 

 
ABSTRACT: This study aimed to map the spectral responses of soybean crops during their development 
cycle, based on the calculation of the vegetation indices NDVI, NDMI, and NDRE, in irrigated and dryland 
crops, in a water-deficit agricultural year, in Cachoeira do Sul, Rio Grande do Sul. Furthermore, to map the 
spatial variability of soybean productivity in irrigated and dryland crops, and to evaluate the spatial correlation 
between vegetation indices and soybean productivity. The vegetation indices were obtained from the Crop 
Monitoring platform. Soybean productivity mapping was performed using a grain harvester with a 
geopositioning system. Statistical and geostatistical analyses were performed using the software Statistic and 
QGIS 3.28. All vegetation indices showed significant spatial correlation with soybean productivity. In dryland 
cultivation, the NDVI, NDMI, and NDRE indices showed a positive and significant correlation with soybean 
yield at 43 and 48 days after sowing. In irrigated cultivation, the NDVI, NDMI, and NDRE indices showed 
a positive and significant correlation with soybean yield at 128 days after sowing. 
Keywords: precision agriculture; remote sensing; Glycine max L.; NDVI; NDRE. 

 
1. INTRODUÇÃO 

A soja (Glycine max L.) é uma das principais culturas 
cultivadas no mundo, com grande representação no cenário 
econômico e expressivo impacto no agronegócio brasileiro. 
É cultivada especialmente nas regiões Centro-Oeste e Sul do 
Brasil, e é destaque da agricultura nacional assim como na 
balança comercial, sendo a principal exportação do 
agronegócio brasileiro. Entre 1985 e 2020, o cultivo da soja 
superou 4,3% da área total de agricultura mapeada no Brasil. 
Além disso, a produção nacional chegou a 147,3 milhões de 
toneladas e a produtividade média da cultura ultrapassou 
3.200 kg ha-1 na safra 2023/2024 (Companhia Nacional de 
Abastecimento – CONAB, 2024). No Rio Grande do Sul, 
estimou-se 6,68 milhões de hectares de área plantada com 
produção esperada de 22,24 milhões de toneladas 

(EMATER, 2024). Até 2021, cerca de 190 mil ha eram, 
contabilizando 3.208 sistemas de irrigação por pivô central, 
localizados principalmente nas regiões do Planalto Médio, 
Alto Uruguai e Missões (MARTINS et al., 2021). 

Após a instalação do pivô central, um dos grandes 
desafios enfrentados pelo agricultor irrigante é o uso eficiente 
da água. Isso ocorre por alguns motivos, podendo citar a falta 
de informação ou mesmo de treinamento adequado para o 
manuseio do sistema, ou ainda a falta de conhecimento sobre 
a variação dos atributos relacionados com o armazenamento 
de água no solo. Nesse cenário, ferramentas da agricultura de 
precisão podem ser utilizadas para orientar o manejo da água 
de irrigação, reduzindo os custos, fornecendo água na 
quantidade adequada e no momento correto para cada local 
da lavoura. 
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Considerando que a planta é o principal sensor indicativo 
da qualidade do meio onde está inserida, o monitoramento 
de seu crescimento pode indicar variações existentes no 
campo de produção. Para uma análise quantitativa da 
biomassa verde e dos respectivos parâmetros de crescimento 
e desenvolvimento da vegetação, podem ser aplicados os 
índices de vegetação. O sensoriamento remoto associado a 
esses índices pode auxiliar no aumento da produção da soja, 
quando utilizado como ferramenta de monitoramento de 
desenvolvimento (SILVA et al., 2023). 

Estes índices são produtos da aplicação das técnicas de 
sensoriamento remoto e buscam relacionar as informações 
captadas pelos sensores com a vegetação presente na área 
imageada. Alguns índices de vegetação empregados na 
agricultura são o Índice de Vegetação por Diferença 
Normalizada (NDVI), o Índice de Umidade por Diferença 
Normalizada (NDMI) e o Índice da Borda do Vermelho de 
Diferença Normalizada (NDRE). 

O NDVI é um dos mais utilizados para monitoramento 
agrícola, devido à sua correlação com a vegetação, já que 
utiliza bandas espectrais obtidas no vermelho e 
infravermelho próximo, que possuem significativa correlação 
com o verde ou porções fotossinteticamente ativas das 
plantas. Este índice apresenta uma forte correlação linear 
com o crescimento das culturas (SHIRATSUCHI et al., 
2014).  

O NDMI é capaz de quantificar o conteúdo de água nos 
tecidos esponjosos do mesófilo do dossel da planta em 
ecossistemas de alta biomassa (DAS et al., 2022). A 
interpretação do seu valor absoluto permite reconhecer 
imediatamente locais sob estresse hídrico. 

O NDRE apresentou melhor capacidade de expressar a 
atividade fotossintética do dossel nos estágios fenológicos 
mais avançados (fase reprodutiva). Seu mapeamento 
possibilita a indicação de locais que podem estar sendo 
atingidos pelo tráfego intenso de máquinas agrícolas, falhas 
populacionais, presença de doenças ou pragas em final de 
ciclo. Ou ainda, encontrar locais em que os sistemas de 
irrigação não estejam fornecendo água em quantidade 
adequada para o desenvolvimento final do ciclo da cultura 
(SAMPAIO et al., 2021). 

Considerando a importância da cultura da soja e do uso 
racional da água, o presente estudo teve por objetivos: 
mapear a resposta espectral da cultura durante seu ciclo de 
desenvolvimento, a partir do cálculo dos índices de vegetação 
NDVI, NDMI e NDRE, em lavoura irrigada e em cultivo de 
sequeiro, para um ano agrícola considerado com déficit 
hídrico; mapear a variabilidade espacial da produtividade em 
lavouras irrigada e sequeiro; e avaliar a correlação espacial 
entre os índices de vegetação com a produtividade. 

 
2. MATERIAIS E MÉTODOS 

O estudo foi desenvolvido no município de Cachoeira do 
Sul, região central do estado do Rio Grande do Sul, em uma 
propriedade destinada à produção de grãos, com 
coordenadas centrais 30°21'58.0" de latitude sul e 53°01'20.8" 
de longitude oeste, com altitude média de 140 m. O solo da 
região foi classificado como Argissolo Vermelho 
(EMBRAPA, 2013). O clima da região é classificado como 
subtropical úmido com verão quente (Cfa), com temperatura 
média anual de 20°C e precipitação média de 1500 mm no 
ano (ALVARES et al., 2013).  

Foram utilizados dois talhões de cultivo da propriedade, 
um irrigado sob pivô central (Figura 1A) e outro sem 

irrigação (Figura 1B). Em cada talhão foi estabelecida uma 
grade amostral com pontos espaçados em 50 m na linha e 75 
m na entrelinha, gerada no Sistema de Informação 
Geográfica Quantum Gis (QGIS Development Team, 2020), 
versão 3.10.11 (A Coruña), utilizando a ferramenta Vetor 
>>> Investigar >>> Criar grade. A área do pivô possuía 38 ha, 
com 95 pontos amostrais, e a de sequeiro 31,7 ha e 80 pontos 
amostrais.  

 
 

Figura 1. Polígonos delimitadores das áreas de estudo e a grade de 
pontos amostrais. 
Figure 1. Polygons delimiting the study areas and the grid of 
sampling points. 

 
A cultivar semeada foi a Brasmax Compacta IPRO, com 

a tecnologia Intacta RR2 PRO ciclo tardio (148 dias), grupo 
de maturação 6.5 e peso de mil grãos de 177 g. Como 
características principais, possui um alto potencial de 
ramificação aliado a um alto teto produtivo, sendo indicada 
para ambientes de alta tecnologia (BRASMAX, 2023). Na 
área irrigada, a semeadura ocorreu no dia 04/11/2020 e na 
área de sequeiro, no dia 05/11/2020. A semeadura da soja foi 
realizada sob resteva de trigo, cultivado como cultura 
antecessora em ambas as áreas, e a população de plantas 
adotada foi de 220 mil plantas por hectare.  

Os tratos culturais empregados nas áreas seguiram as 
recomendações agronômicas para o cultivo da cultura da 
soja. O manejo da irrigação no pivô foi conduzido pela 
empresa Irriga Global, que presta consultoria para a 
propriedade. Segundo relatório fornecido pela empresa, 
durante o ciclo da cultura da soja foram realizadas seis visitas, 
sendo recomendadas aplicações de lâminas de irrigação 
equivalentes a 14,2 mm, nas seguintes frequências e meses do 
ano agrícola estudado: 02 irrigações em dezembro de 2020, 
03 irrigações em janeiro, 03 irrigações em fevereiro e 03 
irrigações em março de 2021. 

A colheita foi realizada entre os dias 11/04/2021 e 
13/04/2021 (sequeiro), e de 14/04/2021 a 15/04/2021 
(irrigada), utilizando uma colhedora automotriz da marca 
New Holland, modelo CR 9060. A colhedora estava equipada 
com o monitor IntelliViewTM IV, para o mapeamento e o 
monitoramento de produtividade e detecção de umidade dos 
grãos colhidos. 

Os dados obtidos pelo sistema sensor da colhedora foram 
filtrados para remoção de possíveis valores discrepantes 
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(outliers). Os valores outliers são comuns em mapas de 
colheita, eles representam pontos que apresentam valores 
altos ou baixos em relação à distribuição dos dados. Esse tipo 
de dado, no mapeamento da produtividade de grãos, é 
ocasionado devido a erros de sensores (falhas de calibração 
ou desgaste em sensores de colhedoras podem gerar registros 
incorretos de produtividade), problemas de 
georreferenciamento (atrasos no sinal do GPS ou falhas na 
sincronização entre fluxo de grãos e posição podem deslocar 
ou distorcer dados) e variações operacionais (mudanças 
bruscas na velocidade da colhedora, curvas fechadas, paradas 
e reinícios de operação podem produzir leituras anômalas). 

A filtragem dos dados de produtividade foi realizada 
utilizando-se o programa computacional MapFilter 
(MALDANER et al., 2022). O software executa a filtragem 
espacial dos dados através de uma análise global e uma análise 
local isotrópica e anisotrópica, considerando os valores da 
vizinhança. Os dados são classificados como consistentes, 
inadequados (fora do intervalo definido) ou duvidosos. Cada 
talhão foi filtrado utilizando um raio de busca de 10 metros e 
um coeficiente de variação de 10% para a média. Pontos 
identificados como duvidosos ou fora do intervalo definido 
foram removidos da base de dados. 

O mapeamento dos índices de vegetação foi realizado 
utilizando as ferramentas disponíveis no programa Crop 
Monitoring. Foram gerados mapas representativos do 
período de novembro de 2020 até abril de 2021, de forma a 
capturar o comportamento espectral do dossel de plantas 
durante seu período de desenvolvimento. Apenas imagens 
com menos de 30% de cobertura por nuvens foram 
utilizadas. O programa opera com imagens de resolução de 
10 metros do satélite Sentinel 2, com atualizações regulares a 
cada quatro a seis dias, permitindo o download do mapa do 
índice de vegetação desejado. As imagens são pré-
processadas pela plataforma, que realiza correções 
radiométricas e atmosféricas (CROP MONITORING, 
2024).  

O NDVI foi calculado utilizando a Equação 1, proposta 
por Jensen (1996). Os valores de NDVI podem variar de -1 
a 1, sendo que valores próximos de 1 indicam a presença de 
vegetação fotossinteticamente ativa e valores menores ou 
próximos de zero indicam a presença de solo exposto 
(ROUSE et al., 1974). 

 

NDVI =
୒୍ୖିୖ

୒୍ୖା
    (01) 

 
em que: NIR é a refletância no comprimento de onda 
correspondente ao infravermelho próximo (0,76 a 0,90 μm); R é a 
refletância no comprimento de onda correspondente ao vermelho 
(0,63 a 0,69 μm). 

 
Para o cálculo do NDMI, foi utilizada a Equação 2, 

proposta por Gao (1996). Seus valores podem variar entre -1 
e 1, sendo que cada valor corresponde a uma situação 
agronômica diferente, independentemente da cultura (CROP 
MONITORING, 2024). 

 

NDMI =
୒୍ୖିୗ୛୍ୖ

୒୍ୖାୗ୛୍ୖ
   (02) 

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

 
Por fim, o NDRE foi calculado a partir da Equação 3, 

proposta por Barnes et al. (2000). 

NDRE =
୒୍ୖିୖୣୢ୉ୢ୥

୒୍ୖାୖୣୢ୉ୢ୥ୣ
   (03) 

 

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

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

Valores de -1 a 0 indicam solo descoberto ou uma cultura em 
desenvolvimento, e valores de 0,1 a +1 são indicativos de 
culturas saudáveis, e em estágios fenológicos mais avançados 
(CROP MONITORING, 2024). 

O banco de dados utilizado nas análises estatísticas 
descritivas e análise de correlação de Pearson foi construído 
em planilha Microsoft Excel. Para ambas as condições 
irrigadas e secas, foram estruturadas pastas de trabalho, onde 
cada ponto amostral da grade (id) foi associado às seguintes 
informações: longitude (m), latitude (m), produtividade de 
soja (Mg ha-1), valores de NDVI, NDMI e NDRE para as 
datas com imagens não nubladas (cobertura de nuvens 
inferior a 30%). 

Os mapas de NDVI, NDMI e NDRE, gerados no Crop 
Monitoring, foram salvos em arquivos Tag Image File Format 
(.TIFF) e posteriormente carregados no QGIS. Após 
filtrados, os dados de produtividade também foram 
trabalhados no QGIS. 

No tratamento espacial dos dados de produtividade, em 
um primeiro momento, foi calculado o índice de Moran, que 
se trata de uma estatística que avalia o grau de autocorrelação 
espacial do conjunto de dados, indicando ou não a existência 
de variabilidade espacial. Uma vez significativo esse índice, 
procedeu-se à modelagem da variabilidade espacial da 
produtividade a partir do ajuste de semivariogramas, para 
ambas as análises foi utilizado o plugin Smart-Map 
(PEREIRA et al., 2022). O mesmo possibilita a predição e o 
mapeamento de atributos do solo e das plantas em locais não 
amostrados, com interpolação dos dados utilizando 
Krigagem Ordinária e técnicas de Machine Learning por 
meio do Support Vector Machine (SVM). Sua interação com 
o QGIS se dá a partir de layers (Shapefile e GeoTIFF). 

Uma vez construídos os mapas da variabilidade espacial 
da produtividade e dos índices de vegetação, obteve-se o 
valor dessas variáveis nos pontos das grades amostrais 
(Figura 1), com sobreposição das camadas. A extração dos 
valores raster das camadas foi realizada utilizando o plug-in 
Point Sampling Tool. O arquivo contendo os valores das 
variáveis foi salvo no formato Comma separate values (.csv), 
para posterior inserção na planilha. 

Os resultados foram analisados por estatística descritiva, 
utilizando-se o programa estatístico Statistica, versão 7. 
Identificaram-se os valores de mínimo e máximo e 
calcularam-se a média, o desvio padrão e o coeficiente de 
variação. 

Foi calculado o coeficiente de correlação de Pearson 
(p<0,05) entre os índices de vegetação e a produtividade, 
considerando os valores destas variáveis em cada um dos 
pontos das grades amostrais apresentadas na Figura 1. O 
coeficiente é uma medida adimensional que pode assumir 
valores entre -1 e +1. O mesmo mede a intensidade e a 
direção de relações lineares. A intensidade consiste no grau 
de relacionamento entre as duas variáveis, sendo que quanto 
mais próximo dos extremos (-1 a +1) mais forte a correlação. 
A direção diz respeito ao tipo de correlação, sendo que a 
correlação positiva representa que os valores altos de uma 
variável correspondem a valores altos da outra variável, e a 
correlação negativa representa que valores altos de uma das 
variáveis correspondem a valores baixos de outra.  
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3. RESULTADOS 
Na Figura 2 são apresentados os gráficos de precipitação 

pluviométrica acumulada para os meses de outubro de 2020 
a março de 2021 (Figura 2a) e da precipitação pluviométrica 
diária (Figura 2b) para os meses de menor precipitação 
(novembro e dezembro de 2020 e fevereiro de 2021). 
Conforme apresentado na Figura 2b, a primeira chuva após 
a semeadura da cultura da soja ocorreu em 15/11/2020, com 
uma altura de 3 mm. Para garantir uma boa germinação, a 
semente da soja necessita absorver, no mínimo, 50% do seu 
peso. Nessa fase, o conteúdo de água no solo deve 
permanecer entre 50% e 85% do total máximo disponível. 
Conforme a planta vai se desenvolvendo, a necessidade de 
água vai aumentando, atingindo o máximo durante a 
floração-enchimento de grãos (7 a 8 mm dia-1) e começa a 
decrescer depois deste período. 

 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 2. Precipitação mensal entre outubro de 2020 a março de 
2021 (a) e precipitação diária para novembro e dezembro de 2020 e 
fevereiro de 2021. 
Figure 2. Monthly rainfall from October 2020 to March 2021 (a) and 
daily rainfall for November and December 2020 and February 2021. 

 
A necessidade total de água para a cultura, para a 

obtenção do máximo rendimento, varia entre 450 a 800 mm 
ciclo-1, dependendo das condições climáticas, manejo da 
cultura e duração de seu ciclo (FARIAS et al., 2007). Na safra 
2020/21 houve predomínio de La Niña, com chuvas abaixo 
da média, além da irregular distribuição conforme se observa 
na Figura 2b. Ocorreram intervalos com mais de 10 dias sem 
chuva nos meses analisados. 

Os dados de produtividade gerados pelo sistema de 
mapeamento da colhedora apresentaram pontos com valores 
duvidosos e fora do intervalo definido. Na Figura 3 é 
apresentada a visualização de plotagem dos pontos de 
produtividade pelo software MapFilter, indicando os pontos 
consistentes (em verde), duvidosos (em vermelho) e fora do 
intervalo definido (em amarelo). 

A produtividade de soja apresentou variabilidade espacial 
em ambas as condições mapeadas. Na Figura 4 são 
apresentados os mapas referentes aos indicadores e mapas 
temáticos de variabilidade espacial da produtividade. O índice 
de Moran apresentou valor positivo para ambas as áreas, 

ilustrando a correlação espacial da produtividade, com 
diferença significativa (p<0,05). 

 

 
Figura 3. Mapas ilustrativos da filtragem dos dados de produtividade 
de soja para a área de sequeiro (esquerda) e para a área irrigada por 
pivô central (direita). 
Figure 3. Illustrated maps of the filtering of soybean yield data for 
the rainfed area (left) and the center pivot irrigated area (right). 
 

    
(a) (b) 

    
(c) (d) 

  
(e)   (f) 

    
(g)   (h) 

Figura 4. Mapas referentes ao índice de Moran, ilustrativo da 
autocorrelação espacial da produtividade de soja para as áreas de 
sequeiro (a) e irrigado (b), semivariogramas ajustados para as áreas 
de sequeiro (c) e irrigado (d), gráficos de validação cruzada para as 
áreas de sequeiro (e) e irrigado (f) e mapas temáticos de variabilidade 
espacial da produtividade de soja (Mg ha-1) para as áreas de sequeiro 
(g) e irrigado (h). 
Figure 4. Moran index maps, illustrating the spatial autocorrelation 
of soybean yield for rainfed (a) and irrigated (b) areas, 
semivariograms adjusted for rainfed (c) and irrigated (d) areas, cross-
validation graphs for the rainfed (e) and irrigated (f) areas and 
thematic maps of spatial variability of soybean yield (Mg ha-1) for 
the rainfed (g) and irrigated (h) areas. 
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Na Figura 5 são apresentados os gráficos do 
comportamento médio do NDVI (a), NDMI (b) e NDRE (c) 
na área de sequeiro (_S) e na área irrigada (_I), durante o ciclo 
de desenvolvimento da cultura da soja. Foi observado que, 
até o final de fevereiro, os maiores valores médios foram para 
a área irrigada. Posteriormente, o comportamento se 
inverteu. O aumento nos valores dos índices na área de 
sequeiro pode ter sido resultante da retomada de 
desenvolvimento da soja, provocada pela disponibilidade de 
água resultante das chuvas ocorridas no mês de março. Os 
valores máximos estimados foram antecipados em cerca de 
10 dias na área irrigada em relação ao sequeiro. 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figura 5. Valores médios dos índices de vegetação NDVI (a), 
NDMI (b) e NDRE (c) nos cultivos de sequeiro (S) e irrigado (I), 
durante o ciclo da cultura da soja. 
Figure 5. Average values of the vegetation index NDVI (a), NDMI 
(b) and NDRE (c) in rainfed (S) and irrigated (I) crops, during the 
soybean crop cycle. 

 
Na Tabela 1 é apresentado o resultado da análise 

estatística descritiva da produtividade de soja (PS, Mg ha-1), 
NDVI, NDMI e NDRE para o cultivo da soja em sequeiro e 
irrigado por pivô central. O valor médio, para todas as 
variáveis estudadas, apresentou-se maior para o cultivo 
irrigado quando comparado ao cultivo em sequeiro, 
conforme ilustrado na Figura 5. Os menores coeficientes de 
variação (CV%) foram observados para os índices de 

vegetação calculados para o cultivo irrigado, indicando que, 
neste cultivo, houve menor dispersão relativa do conjunto de 
dados, ou seja, maior homogeneidade no desenvolvimento 
da cultura, provavelmente justificada pelo suprimento hídrico 
via irrigação, em períodos de déficit de água. 

 
Tabela 1. Estatística descritiva dos valores de produtividade de soja 
(PS, Mg ha-1) e dos índices de vegetação NDVI, NDMI e NDRE 
para o cultivo em sequeiro e irrigado.  
Table 1. Descriptive statistics of soybean yield values (PS, Mg ha-1) 
and vegetation index NDVI, NDMI and NDRE for rainfed and 
irrigated cultivation. 

Variáveis Mín. Média Máx. Desvio 
Padrão CV (%) 

Cultivo em sequeiro 
PS  3,59 4,41 5,00 0,27 6,09 
NDVI 0,00 0,65 0,96 0,06 9,14 
NDMI -0,25 0,19 0,57 0,04 18,66 
NDRE -0,09 0,50 0,86 0,05 10,78 

Cultivo irrigado 
PS 3,96 4,64 5,40 0,34 7,33 
NDVI 0,02 0,69 0,95 0,05 7,13 
NDMI -0,34 0,20 0,51 0,03 16,31 
NDRE -0,18 0,53 0,83 0,04 7,50 

 
Na Tabela 2 são apresentados os coeficientes de 

correlação de Pearson entre a produtividade de soja e os 
índices de vegetação, para as diferentes datas de 
desenvolvimento da cultura da soja. 

 
4. DISCUSSÃO 

Ao se trabalhar com dados de produtividade, oriundos de 
sistemas de mapeamento embarcados em colhedoras 
combinadas de grãos, a filtragem é importante, pois garante 
que os mapas gerados representam, de forma fiel, a realidade 
observada no campo. As falhas presentes em mapas podem 
ser ocasionadas por erros de posicionamento, produtividades 
improvavelmente altas e baixas, largura da plataforma 
incorreta, umidade de grãos, distância entre pontos, intervalo 
de enchimento e limites estatísticos para dados discrepantes 
(MENEGATTI; MOLIN, 2004). 

Estudos conduzidos por Maldaner et al. (2022), Spekken 
et al. (2013) e Vega et al. (2019) buscaram desenvolver e testar 
filtros para identificar e excluir outliers espaciais no conjunto 
de dados espaciais de alta densidade. Dependendo do filtro 
utilizado, é possível diminuir o efeito pepita e melhorar a 
caracterização de variabilidade. 

Maldaner et al. (2022) utilizaram um filtro composto por 
uma análise de dados globais, anisotrópica e anisotrópica 
local considerando valores da vizinhança. A mediana para 
classificar um determinado ponto espacial no conjunto de 
dados apresentou o melhor desempenho na remoção de 
dados outliers. No script elaborado por Vega et al. (2019), 
utilizou-se o índice de Moran de autocorrelação espacial e o 
gráfico de Moran para remoção dos dados discrepantes. Já 
Spekken et al. (2013) desenvolveram um software genérico 
capaz de excluir pontos inconsistentes, enfatizando que a 
filtragem deve ser realizada com boa definição dos limites 
superiores e inferiores de identificação das outliers, para que 
não haja perda de dados consistentes. 

Portanto, através da viabilidade da remoção automatizada 
de erros do monitor de produção, fica claro o seu benefício 
nas decisões de gerenciamento. Após filtragem dos dados, o 
Índice de Moran univariado indicou haver autocorrelação 
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espacial significativa para a produtividade de soja tanto no 
cultivo irrigado quanto em sequeiro (Figura 4a e 4b); 
portanto, houve variabilidade espacial. 

 
Tabela 2. Índice de correlação de Pearson entre os valores de 
produtividade de soja (PS) e os índices de vegetação NDVI, NDMI 
e NDRE. 
Table 2. Pearson correlation index between soybean yield (PS) and 
vegetation index NDVI, NDMI and NDRE. 

Data PS × NDVI PS × NDMI PS × NDRE 

 --------- Sequeiro --------- 
13nov2020 -0,06 -0,02 -0,02 
23nov2020 -0,58* -0,37* -0,54* 
18dez2020 0,57* 0,43* 0,53* 
23dez2020 0,54* 0,47* 0,54* 
28dez2020 0,24* 0,26* 0,23* 
02jan2021 0,29* 0,22* 0,20 
07jan2021 0,30* 0,27* 0,27* 
06fev2021 0,00 0,06 0,07 
16fev2021 -0,28* -0,20 -0,26* 
21fev2021 0,26* 0,06 0,29* 
26fev2021 0,20 -0,01 0,26* 
08mar2021 0,20 0,18 0,37* 
13mar2021 0,21 0,16 0,26* 
02abr2021 -0,12 -0,09 -0,42* 
07abr2021 -0,30* -0,25* -0,40* 

 --------- Irrigado --------- 
13nov2020 -0,14 0,02 -0,17 
23nov2020 0,19 0,03 0,02 
18dez2020 0,34* 0,23* 0,28* 
23dez2020 0,22* 0,18 0,18 
02jan2021 0,21* 0,17 0,17 
07jan2021 0,11 0,21* 0,16 
22jan2021 -0,09 -0,06 -0,08 
01fev2021 0,14 0,15 0,14 
06fev2021 0,06 0,07 0,15 
21fev2021 -0,13 -0,13 -0,13 
26fev2021 0,03 -0,03 0,39* 
08mar2021 0,52* 0,34* 0,56* 
13mar2021 0,60* 0,48* 0,63* 
02abr2021 0,34* 0,08 0,12 

07abr2021 0,50* 0,45* 0,22* 
*Coeficiente de correlação de Pearson significativo a 5% de probabilidade.  
*Significant Pearson correlation coefficient at 5% probability. 

 
O modelo teórico de semivariância, ajustado à variância 

empírica de produtividade observada no cultivo irrigado, foi 
o modelo esférico (Figura 4c, R² de 0,95), e o exponencial 
para sequeiro (Figura 4d, R² de 0,99). O modelo esférico 
indica uma maior mudança de dependência espacial com a 
distância. Já o modelo exponencial pressupõe pequena 
quantidade entre valores para pequenos intervalos 
(BOTTEGA et al. 2013). Trabalhos conduzidos por Vieira et 
al. (2010) e Montanari et al. (2011) encontraram ajustes de 
semivariogramas exponenciais quando estudaram a 
produtividade da soja, o que indica que o modelo exponencial 
pode ser utilizado para explicar o comportamento espacial 
dessa variável. 

O valor do alcance obtido para os modelos ajustados foi 
de 226,86 metros para a produtividade de soja no cultivo em 
sequeiro, e 203,36 metros para o irrigado. Esses valores são 
superiores à menor distância entre pontos amostrais, 50 m, 
por isso as interpolações por krigagem ordinária podem ser 

consideradas confiáveis. Segundo Corá et al. (2004), o valor 
do alcance determina o número de valores usados na 
interpolação, portanto, pode influenciar na qualidade das 
estimativas. 

Isso foi verificado pelo RMSE obtido na análise de 
validação cruzada, que fornece uma medida da magnitude 
média dos erros de previsão em relação às unidades da 
variável de interesse (quanto mais próximo de zero, mais 
preciso é o modelo). Neste estudo foi observado RMSE de 
0,001 no cultivo de sequeiro e 0,0001 no cultivo irrigado, 
indicando boa precisão nas predições de valores em locais 
não amostrados. 

Foi observado que os valores de NDVI variam em função 
do desenvolvimento da cultura (Figura 5a). Valores próximos 
de 0 foram identificados nas fases iniciais de 
desenvolvimento, em virtude da pequena área foliar. 
Consequentemente, resulta em baixa refletância nas imagens 
dos dias 13/11/20 a 23/11/20, apresentando uma coloração 
em tons mais avermelhados. Os maiores valores do NDVI 
foram obtidos entre 93 e 123 dias após semeadura, 
representados pelas imagens dos dias 06/02/21 a 08/03/21. 
Possivelmente a cultura estava no estádio reprodutivo, com 
elevada atividade fotossintética dessa cultivar (RODRIGUES 
et al., 2013).  

Os resultados apresentados na Tabela 2 indicam que a 
correlação de Pearson se alterou ao longo do ciclo da soja, ou 
seja, o grau de relacionamento entre as duas variáveis. 
Coeficientes de correlação significativos entre o NDVI e a 
produtividade de soja em cultivo de sequeiro foram obtidos 
em nove das 15 datas estudadas. Entre o NDMI e o NDRE 
com a produtividade de soja, foram obtidos coeficientes 
significativos em sete e 12 datas, respectivamente, para as 15 
datas estudadas. Entre esses valores significativos, para o 
NDVI e o NDMI, os meses de novembro de 2020 a janeiro 
de 2021 corresponderam à predominância de seis para sete 
eventos. Enquanto para o índice NDRE, sua predominância 
de eventos significativos se deu tanto no início, de novembro 
a dezembro, quanto a partir do mês de fevereiro de 2021. 

Os maiores coeficientes de correlação (negativos e 
positivos) entre os índices e a produtividade ocorreram nas 
datas 23 de novembro, 18 e 23 de dezembro de 2020. De 
acordo com a classificação proposta por Callegari-Jacques 
(2003), são regulares, pois se situam na faixa entre 0,30 e 0,60. 
Em 23 de novembro de 2020, foi observado o coeficiente de 
correlação da produtividade com NDVI no valor de -0,58, 
com o NDMI de -0,37 e com o NDRE de -0,54, constituindo 
os extremos negativos. O maior coeficiente de correlação 
significativo positivo da produtividade da soja com o NDVI 
foi observado para 18 de dezembro de 2020, com valor de 
0,57. Já para o NDMI e NDRE, 23 de dezembro de 2020, 
sendo os valores de 0,47 e 0,54, respectivamente. 

Desses valores significativos dos índices, foi observada 
predominância de ocorrência em todos os índices no início 
do ciclo, no dia 18/12/2020, e no final, nos dias 08/03/2021 
a 13/03/2021, períodos em que a cultura apresenta 
significativas mudanças na sua área foliar. O maior número 
de coeficientes significativos para sequeiro, inclusive 
negativos, especialmente para o início de desenvolvimento da 
cultura, 18 dias após a semeadura.  

Para o cultivo irrigado, foi observada significância na 
correlação produtividade com NDVI em sete dos 15 
períodos, enquanto para NDMI e NDRE foram cinco. 
Todos os coeficientes de correlação foram positivos, 
possivelmente pelo melhor estabelecimento do dossel de 
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plantas e, consequentemente, maior aporte de biomassa. Os 
maiores valores foram observados em 13/03/2021, 129 dias 
após a semeadura, nos valores de 0,60 para o NDVI, 0,48 
para o NDMI e 0,63 para o NDRE (Tabela 2).  

 
5. CONCLUSÕES 

Os índices de vegetação NDVI, NDMI e NDRE 
apresentam variações espaciais nas áreas estudadas, durante 
o ciclo de desenvolvimento da cultura da soja, em cultivo 
irrigado e em cultivo em sequeiro. 

Os maiores valores médios dos índices de vegetação 
estudados são observados para a resposta espectral da cultura 
da soja em cultivo irrigado. 

A produtividade da cultura da soja apresenta variabilidade 
espacial em ambos os cultivos. Em sequeiro, o valor médio 
observado foi de 4,41 Mg ha-1 e na área irrigada de 4,64 Mg 
ha-1. 

Todos os índices de vegetação estudados apresentam 
correlação espacial significativa com a variabilidade espacial 
na produtividade da cultura da soja, em cultivo irrigado e em 
cultivo em sequeiro. 

No cultivo da soja em sequeiro, o maior valor de 
correlação significativa foi positivo observado entre o NDVI 
e a produtividade de soja (0,57), ocorrendo 43 dias após a 
semeadura. Para os índices NDMI e NDRE, estes valores 
foram de 0,47 e 0,54 respectivamente, observados em 48 dias 
após a semeadura. 

No cultivo da soja irrigada, os maiores valores de 
correlação significativa também foram positivos, sendo os 
valores 0,60, 0,48 e 0,63 observados, respectivamente, para a 
correlação da produtividade com os índices NDVI, NDMI e 
NDRE, 128 dias após a semeadura. 
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