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Resumo - O presente trabalho comparou indices de vegetagéo de duas
safras de soja. A primeira (2023/2024) apresentou produtividade municipal
média relativamente baixa, em decorréncia da deficiéncia hidrica, enquanto
a segunda (2025/2026) registrou produtividade considerada normal. Os in-
dices de vegetacédo foram obtidos, considerando que, no espectro eletro-
magnético (REM), as reflectancias dos comprimentos de onda da regiao do
visivel (principalmente da banda do vermelho), do infravermelho préoximo
(NIR) e do infravermelho de ondas curtas (SWIR) permitem o calculo desses
indices de vegetagao, que neste trabalho foram o NDVI, o NDWI, o NDMI e
o MSI. Além disso, como complementagéo foi calculado o indicador agrome-
teoroldgico DPV (déficit de pressao de vapor) para o auxilio e compreensao
de periodos de deficiéncia hidrica. Durante todo o ciclo das lavouras o NDVI
da safra com deficiéncia hidrica (2023/2024) foi superior aquele da safra
2025/2026. A deficiéncia hidrica observada na safra 2023/2024, acelerou
o ciclo da lavoura, antecipando o fechamento do dossel em comparacao
com a safra 2025/2026, na qual ndo ocorreu estresse hidrico significativo.
Em ambas as safras, o NDVI maximo atingiu valores muito elevados (acima
de 0,90), refletindo alto volume de biomassa até o florescimento e inicio de
formacao de graos. Na safra 2023/2024, no entanto, a baixa quantidade de
chuvas de dezembro, associada a elevados déficits de pressdo de vapor
(DPV), prejudicaram o enchimento de gréos das plantas. E mesmo com um
NDVI alto, a produtividade foi baixa. Na safra 2025/2026, a boa distribuigdo
hidrica de dezembro, no momento da formagéo de flores e grédos, com DPV
mais baixo e indices de vegetacdo mais favoraveis, possibilitou um desen-
volvimento de plantas mais estavel, com um ciclo mais longo e produtividade
maior. O NDVI mostra que é um indicador da quantidade de vegetagéo verde
(vigor vegetativo e biomassa verde), mas possui limitacdes para detectar
estresses fisioldgicos em estagios iniciais. Os indices NDWI, NDMI e o MSI,
além do DPV, contribuiram para a compreensao dos efeitos da deficiéncia
hidrica e contribuiram para a comparacao das duas safras estudadas. Para



a compreenséao da variabilidade da produtividade da
soja a interpretacédo conjunta do NDVI com DPV, a
precipitacéo e os indices espectrais relacionados ao
estado hidrico da vegetagdo (NDWI, NDMI e MSI),
fornece uma explicagdo mais consistente, eviden-
ciando a importancia da integragéo entre solo, plan-
ta e atmosfera.
Termos para indexagao: NDWI, NDMI, MSI

High NDVI does not guarantee high
soybean yield: evidence of the influence
of Vapor Pressure Deficit (VPD) and
crop water status

Abstract — This study compared vegetation indi-
ces from two soybean seasons. The first (2023/2024)
showed relatively low average municipal yield due
to water deficit, whereas the second (2025/2026)
recorded a yield considered normal. Vegetation in-
dices were derived based on electromagnetic spec-
trum (EMS) reflectance values in the visible (primar-
ily the red band), near-infrared (NIR), and shortwave
infrared (SWIR) regions; the specific indices calcu-
lated in this study were NDVI, NDWI, NDMI, and
MSI. Additionally, the agrometeorological indicator
Vapor Pressure Deficit (VPD) was calculated to help
understand periods of water deficit. Throughout the
crop cycle, the NDVI of the water-deficient season
(2023/2024) was higher than that of the 2025/2026
season. The water deficit observed in the 2023/2024
season accelerated the crop cycle, leading to earlier
canopy closure compared to the 2025/2026 season,
during which no significant water stress occurred.
In both seasons, maximum NDVI reached very high
values (above 0.90), reflecting a large volume of bio-
mass up to the flowering and early grain-filling stag-
es. However, in the 2023/2024 season, low rainfall in
December, combined with high vapor pressure defi-
cits (VPD), impaired grain filling. Consequently, de-
spite the high NDVI, yield was low. In the 2025/2026
season, favorable water distribution in December—
coinciding with flowering and grain formation—com-
bined with lower vapor pressure deficit (VPD) and
more favorable vegetation indices, enabled more
stable plant development, a longer growth cycle, and
higher productivity. While NDVI serves as an indica-
tor of green vegetation quantity (vegetative vigor and
green biomass), it has limitations in detecting phys-
iological stress at early stages. The NDWI, NDMI,
and MSI indices, along with VPD, aided in under-
standing the effects of water deficit and facilitated
the comparison of the two seasons under study. To
understand soybean yield variability, the combined
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interpretation of NDVI with VPD, precipitation, and
spectral indices related to vegetation water status
(NDWI, NDMI, and MSI) provides a more consis-
tent explanation, highlighting the importance of the
soil-plant-atmosphere continuum.

Index terms: NDWI, NDMI, MSI

Introducgao

Atualmente a superficie terrestre é cada vez
mais monitorada pelas tecnologias geoespaciais.
Observagdes constantes permitem o acompanha-
mento da atividade humana, seja nas areas urba-
nas, nos campos, Nos mares, nos desertos ou nas
florestas. As tecnologias de sensoriamento remoto,
pelo uso de modernos sensores, permitem a com-
preensao e entendimento, a distancia, de eventos
como poluigéo e devastagao de rios, mares e flores-
tas. Isso tem possibilitado a visualizagdo das trans-
formagdes de grandes extensbes territoriais, pela
grande diversidade que ocorre no campo, por exem-
plo, entre culturas agricolas perenes e anuais, areas
ocupadas por pecuaria e outros tipos de ocupagao
territorial. Com isso & possivel fazer estimativas e
medicdes de areas, estimativas de areas degrada-
das, estimativas de safras, acompanhamento de
eventos climaticos adversos, como geadas e secas,
entre outros.

Na detecgéo de informagdes remotas, um objeto
alvo na superficie terrestre, recebe parte ou uma por-
¢ao direta da radiagao eletromagnética (REM) pro-
veniente do sol. Esse objeto alvo reflete esse fluxo
de radiagbes, que poderao ser registradas num sen-
sor localizado num determinado satélite. Tais reflec-
tancias ocorrem segundo as caracteristicas proprias
dos diferentes alvos terrestres. Segundo Formaggio
e Sanches (2017), a reflectancia da energia solar é
representada pela razao entre o fluxo de radiagao
que incide numa superficie e o fluxo de radiagédo que
é refletido por ela, sendo um dos principios funda-
mentais do sensoriamento remoto, que baseia-se
no comportamento das reflectancias dos alvos, em
distintas regides do espectro eletromagnético.

Apos varias técnicas de processamento e cor-
regdes dos dados oriundos dos sensores dos saté-
lites, sdo obtidas inUmeras informacdes, entre elas
os valores das ja referidas reflectancias dos alvos
terrestres, para cada banda do satélite, sendo estas
posicionadas em diferentes regides do espectro ele-
tromagnético. E possivel, entdo, o calculo de indices
de vegetacgdo, que sdo muito Uteis na interpretagédo
das imagens e na compreensado do comportamen-
to de cada alvo estudado (Meneses et al., 2019).
Um método muito utilizado para visualizar areas
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terrestres é o uso do NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index) (Rouse et al., 1974), que é cal-
culado utilizando-se as faixas do vermelho (617 a
760 nm), com baixos valores de reflectancia devido
a absorcdo da REM pela clorofila e do infraverme-
Iho préximo (NIR; 760 a 910 nm), com altos valores
de reflectancia devido as estruturas internas das fo-
Ihas verdes. O NDVI é obtido pela féormula: NDVI
= (NIR — Red)/(NIR + Red). Os valores de NDVI
variam de -1 a +1, sendo que os valores proximos
de 1 correspondem a alvos densamente vegetados,
enquanto que valores negativos indicam ausén-
cia de vegetacdo. Atualmente o NDVI possibilita
muitas aplicagdes praticas no campo, entre elas a
identificacdo de areas, avaliagdo do vigor de plan-
tas, acompanhamento de safras, monitoramentos
de desmatamentos, de estresses e outros. Portan-
to, ele é importante para a agricultura de precisao
e para a gestdo de riscos agricolas. Atualmente é
particularmente importante em aplicagdes como
pericias de crédito rural e seguro agricola. Em sinte-
se, ele mede a intensidade do verde da vegetacéao.
Valores baixos e estaveis (préximos de 0,10 a 0,15)
indicam solo exposto ou cobertura vegetal minima,
tipica do periodo imediatamente anterior ou do mo-
mento da semeadura ou da emergéncia de plantas
anuais. O surgimento gradual do NDVI (ultrapas-
sando 0,20) marca o estabelecimento inicial de uma
cultura, permitindo identificar o inicio do ciclo feno-
l6gico de forma objetiva e retroativa. E importante
destacar que, segundo Tucker et al. (1979), a curva
do NDVI tem uma natureza assintética, onde ele
atinge um nivel maximo quando a cobertura vege-
tal atinge 100% e mantém-se alto, mesmo com as
plantas continuando a produzir novas folhas. Essa
caracteristica assintética é conhecida como satura-
¢ao do NDVI e poderia ser uma limitagdo do indice
em estudos dos dosséis vegetais.

Além do NDVI, existem também outros indices
de vegetagcado, que ajudam a aumentar o nivel de
compreensao da influéncia de fatores ambientais
sobre o desenvolvimento das plantas. Um deles é o
MSI (Moisture Stress Index) (Hunt Jr.; Rock, 1989),
que verifica o status hidrico das plantas, pelas re-
lagdes entre reflectancias do infravermelho médio
(MIR; acima de 3000 nm) e do infravermelho proxi-
mo (NIR). Ele pode ser obtido também pela combi-
nagao das reflectancias de uma banda sensivel ao
conteudo de agua, como por exemplo uma banda
do infravermelho de ondas curtas (SWIR), com ou-
tra pouco sensivel, como por exemplo o NIR, para a
obtencao do indice. Quando se usam as bandas do
satélite Sentinel 2 é possivel obter a relagao dividin-
do a reflectancia da banda 11 (1610) pela da banda

8 (842 nm) (Drusch et al., 2012). Quanto menor o
valor obtido de MSI, maior é o conteudo de agua
nas plantas.

Outro indice importante para compreender as
relagdes hidricas entre planta e ambiente € o NDWI
(Normalized Difference Water Index). Em algumas
plataformas de internet como a LandViewer (Land-
Viewer, 2026) o NDWI indica corpos hidricos como
rios, lagos, inundacgdes, entre outros. Por sua vez,
para estudar os teores de agua nas plantas € mui-
to util a utilizagdo do NDWI, conforme proposto por
Gao (1996). Ele possibilita uma medida de molécu-
las de agua liquida na vegetagéao, sendo sensivel as
quantidades totais de agua nas folhas e as mudan-
¢as no conteudo de adgua no dossel. Este indice foi
utilizado por Gongalves et al. (2024) em estudos das
caracteristicas espectrais e impactos da deficiéncia
hidrica sobre areas agricolas no estado do Parana,
safra 2021/2022, utilizando as bandas 8, 11 e 12 do
satélite Sentinel 2. Estas bandas (11 e 12), da regido
do SWIR (infravermelho de ondas curtas), estdo
localizadas em janelas atmosféricas onde a trans-
mitancia é alta, com baixa interferéncia do vapor
d’agua sobre os raios luminosos (Gao et al., 1993;
Baptista, 2019).

Existe ainda, um indice muito utilizado em agri-
cultura que é o NDMI (Normalized Difference Mois-
ture Index), obtido entre as bandas no NIR e do
SWIR (bandas 8 e 11 do Sentinel 2), que da uma
previsdo da umidade do solo, utilizado em agricul-
tura de preciséo e irrigagao, sendo importante para
estimar a umidade do solo em escala de campo
(Koohikeradeh et al., 2025). E também utilizado em
monitoramento e estudos de seca.

Apesar dos aspectos acima relatados, os tra-
dicionais métodos agrometeoroldgicos de estudos
das relagdes entre o solo, as plantas e a atmosfe-
ra, continuam importantes nos dias atuais, sendo
fundamentais para andlises conjuntas com dados
de sensoriamento remoto, principalmente para a
compreensdo de estresses ambientais, como, por
exemplo, secas. Um indicador muito util para isto
€ o DPV (déficit de pressado de vapor), dado pela
equacao de Tetens (1930) e pode ser utilizado para
correlacionar a importancia da demanda hidrica da
atmosfera sobre a produtividade de culturas. Ele
pode ser entendido como sendo uma combinagéo
entre a temperatura média e a umidade relativa do
ar, indicando o poder que a atmosfera possui de re-
tirar agua da superficie terrestre, facilitando o enten-
dimento da origem de secas e veranicos (Gongalves
et al., 2025).

O objetivo deste trabalho foi a comparagao
da evolugdo do NDVI numa safra onde ocorreu



deficiéncia hidrica para as plantas e baixa produtivi-
dade regional (2023/2024), com uma safra em boas
condi¢des hidricas (2025/2026), evidenciando a in-
fluéncia do DPV e dos indices vegetativos (NDWI,
NDMI e MSI) sobre a produtividade da soja.

Material e Métodos

Nas safras 2023/2024 e 2025/2026, foram acom-
panhadas, no campo, trés areas de agricultores (C, B
e D), cultivadas com a cultura da soja, no municipio
de Londrina, PR. Na safra 2023/2024, a semeadura
da soja, nas 3 areas, ocorreu no inicio do més de ou-
tubro de 2023, més de grande intensidade de semea-
dura de soja na regido. Desde os periodos anteriores
a semeadura até os estadios de desenvolvimento
das plantas, as lavouras foram acompanhadas com
registros fotograficos e avaliagbes de emergéncia,
estadios iniciais e desenvolvimento do dossel, ao
mesmo tempo em que, na medida do possivel, foram
obtidas as imagens de satélite dos mesmos locais
para os mesmos periodos. O calculo dos indices ve-
getativos das areas, utilizados neste trabalho, foi a
média do que foi verificado em todas as areas para
cada data analisada. As imagens utilizadas foram as
dos satélites Landsat e preferencialmente do Sentinel
2, obtidas nas plataformas LandViewer (LandViewer,
2026) e Google Earth Engine (GEE) (Google Earth
Engine, 2026). Na GEE, foram obtidas as reflectan-
cias de cada area (em numero de seis repeticoes),
nas datas estudadas, das bandas 4 (vermelho) e
da banda 8 (NIR), utilizadas nos calculos do NDVI.
Foram obtidos também, dados de reflectancias das
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bandas do SWIR (11 e 12), para os calculos dos indi-
ces de vegetagdo NDWI, NDMI e MSI. Foram obtidos
ainda, no laboratério de agrometeorologia da Embra-
pa Soja, dados de precipitagdo, umidade relativa do
ar e temperatura das safras estudadas para analises
climaticas e calculos de déficit de pressao de vapor
(DPV). Na safra 2025/2026, foram acompanhadas
as mesmas areas, com 0s mesmos procedimentos,
sendo que a semeadura ocorreu mais tarde, entre 11
e 13 de outubro de 2025.

Em func&o de chuvas e nebulosidade, o numero
de imagens de satélite disponiveis para a obtencao
das reflectancias e calculos dos indices vegetativos,
nao foi o mesmo para as duas safras estudadas. Foi
necessario a realizagao de estimativas médias do in-
dices vegetativos para algumas datas. No caso do
NDVI, que mostra saturagao apos um certo momen-
to e a detecgdo de massa verde passa a ter varia-
¢bes significativas, estabeleceu-se, que os estudos
de imagens e reflectancias dos trés primeiros meses
apos a semeadura, trariam as diferengas ocorridas
entre as duas safras.

Resultados e Discussao

A Tabela 1 sintetiza a evolugdo do NDVI médio
das trés areas estudadas, nas duas safras, em dias
apos a semeadura (DAS).

Os dados da Tabela 1 em formato de grafico (Fi-
gura 1) evidenciam que o NDVI se desenvolveu mais
lentamente na safra 2025/2026 que na 2023/2024.

A Tabela 2 permite a analise climatica e ambien-
tal das condic¢des das lavouras estudadas (C, B e D),
na safra 2023/2024.

Tabela 1. Comparacéo da evolugdo do NDVI médio, em dias apds a semeadura (DAS), entre uma safra com deficiéncia
hidrica (2023/2024) e uma safra normal (2025/2026), em trés areas agricolas do municipio de Londrina, PR.

DAS Datas NDVI 2023/2024 DAS Datas NDVI 2025/2026
2023/2024 2025/2026
0 01 e 02/10/2023* 0,13 0 11 a 13/10/2025* 0,12
10 09/10/2023 0,15 10 15/10/2025 0,12
20 0,20 17 0,15
25 0,22 25 23/10/2025 0,17
30 0,25 30 12/11/2025 0,19
40 08/11/2023 0,35 40 0,23
45 0,40 45 0,29
50 0,51 51 27/11/2025 0,38
55 0,61 53 0,51
60 0,72 56 0,54
65 03/12/2023 0,85 60 0,60
70 0,80 65 0,63
75 13/12/2023 0,93 70 0,70
85 85 06/01/2026 0,94

* data de semeadura
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Figura 1. Comparacéo da evolugdo do NDVI médio em dias ap6s a semeadura, entre uma safra seca (2023/2024) e outra
normal (2025/2026), em trés areas cultivadas com soja, em Londrina, PR.

Tabela 2. Evolugéo da precipitagéo e dos resultados calculados de DPV, NDVI e os indices vegetativos NDWI, NDMI e
MSI, nas areas estudadas, durante a safra 2023/2024, em Londrina, PR.

Precipitagcao

Safra 2023/2024 (mm) NDVI DPV NDWI NDMI MSI
23/09/2023 0,12 -0,10 -0,24 1,65
Out/2023 205,4
09/10/2023 0,15 0,62 -0,04 -0,17 1,42
0,59
0,39
Nov/2023 103,4
08/11/2023 0,35 0,79 0,01 -0,12 1,28
1,10
0,24
Dez/2023 56,5
03/12/2023 0,85 0,45 0,56 0,25 0,60
13/12/2023 0,93 0,91 0,67 0,38 0,45
Jan/2024 96
Total 461,3

Analisando-se a Tabela 2 é possivel discorrer
sobre o ocorrido na safra 2023/2024. A semeadura
ocorreu cedo, aproximadamente, entre 30 de setem-
bro a 2 de outubro de 2023, lembrando que 0 més de
outubro teve boa quantidade de chuvas (205 mm).
O NDVI inicial obtido de 0,13 é tipico do momento
de semeadura/emergéncia e desenvolvimento inicial.
O NDWI e NDMI negativos indicam baixa biomassa e
ainda pouca agua na vegetagédo. O MSI alto, de 1,41

é tipico de solo exposto e plantulas pequenas, en-
quanto o DPV baixo (0,62 a 0,39 kPa) indica atmos-
fera pouco demandante em agua. Essas condigbes
garantiram um bom ambiente para a emergéncia e o
estabelecimento das plantas.

A Figura 2 mostra o desenvolvimento inicial da
area D em 16 de outubro de 2023 e as faixas de
NDVI em 20 de outubro de 2023, obtidas do saté-
lite Landsat. Em novembro de 2023, em momento
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de crescimento vegetativo, as plantas apresentavam Essas condi¢des indicavam a possibilidade de um
os reflexos do bom estabelecimento inicial, com um  provavel inicio de deficiéncia hidrica. Em meados de
NDVI normal de 0,35 e as plantas em expansao, novembroe no més de dezembro ocorreu a transigao
mesmo com o NDWI e o NDMI ainda negativos. para o periodo reprodutivo. A chuva acumulada em
O MSI mostrou uma leve melhora (1,28). No entanto, dezembro e 2023 foi extremamente baixa, de apenas
em novembro, as chuvas foram de apenas 103 mm. 56,5 mm. O NDVI foi de 0,85 em 3 de dezembro de
O DPV aumentou, tendo um pico de 1,10 kPa no se- 2023 e de 0,93 em 13 de dezembro (Figura 3).
gundo decéndio, elevando a demanda atmosférica.

Foto: Sergio Luiz Gongalves

Figura 2. Foto digital da area D, cultivada com soja em fase de estabelecimento, capturada em 16 de outubro de 2023
(A) e a respectiva imagem de NDVI, do satélite Landsat, de 20 de outubro de 2023 (B), obtida na plataforma LandViewer.
Londrina, PR, safra 2023/2024.

Fonte (B): LandViewer (2026).

=t b v s
Figura 3. Recorte de uma imagem Sentinel-2 em cor verdadeira, RGB 4,3,2, de trés areas cultivadas com soja (C, B e D),
na regido de Londrina, PR, em 13 de dezembro de 2023. Londrina, PR, safra 2023/2024.
Fonte (B): LandViewer (2026).
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Nesse momento, o NDWI e o NDMI, fortemen-
te positivos e o MSI baixo indicavam uma vegetagao
saudavel e com bom conteudo de agua nas folhas.
Além disso, o DPV estava na faixa de baixo a mo-
derado. As lavouras terminaram o seu ciclo, com
enchimento de grdos e maturacdo em dezembro
de 2023 e janeiro de 2024. As colheitas ocorreram
entre o final de janeiro até 5 de fevereiro de 2024.
Segundo Parana (2026), a produtividade média do
municipio de Londrina, na safra 2023/2024, foi de
2614 kg ha™. Alguns pontos devem ser considerados
para explicar a baixa produtividade, mesmo com alto
NDVI e indices hidricos satisfatérios até meados de
dezembro. E importante lembrar que o NDVI mede
principalmente clorofila e cobertura foliar e biomas-
sa, sendo pouco sensivel a estresses fisioldgicos
iniciais, que demoram algum tempo para mostrar
senescéncia ou amarelecimento visivel. As poucas
chuvas de dezembro causaram um estresse hidrico
que prejudicou os processos reprodutivos, com im-
pactos negativos na fotossintese, na translocagao
de assimilados para os graos, provocando aborto de
vagens e redugado no peso dos graos. Porém, nao
houve reducdo na area foliar verde no momento da
captura das imagens pelo satélite, conforme & pos-
sivel verificar na Figura 3, com a imagem do visivel
de 13 de dezembro de 2023. Além disso, o pico do
DPV, de 1,1 kPa no segundo decéndio de novembro
amplificou o efeito da chuva moderada de 103 mm.
Em dezembro, o DPV de 0,91 no segundo decéndio

do més, somado a chuva de apenas 56 mm, ampliou
o estresse pelo baixo suprimento de agua e alta de-
manda hidrica pela atmosfera, encurtou o periodo
reprodutivo e prejudicou ainda mais a formagéo dos
graos. E importante enfatizar ainda, que o inicio do
estresse hidrico no inicio do estadio reprodutivo limita
a produgéo de folhas novas e antecipa o fechamento
do dossel. Com isso o NDVI aumenta mais rapido,
pelo encurtamento do ciclo. E possivel observar que
o NDVI de 0,93 ocorreu ja em 13 de dezembro, aos
75 dias apds a semeadura (DAS), conforme Figura 3.
Porém, um NDVI alto e os indices vegetativos ade-
quados representam presenga de agua na biomassa,
mas nao necessariamente um solo com boa reposi-
¢ao da umidade. As plantas provavelmente ja esta-
vam extraindo agua das camadas mais profundas,
ocorrendo aumento de transpiragao ja em novembro.
O solo com um estoque reduzido de agua em dezem-
bro, coincidiu com o momento critico de enchimento
de graos, mostrando um estresse fisiolégico mesmo
sem sinais espectrais. A produtividade foi bastante
prejudicada, explicando a queda de produgao da sa-
fra 2023/2024.

A Tabela 3 permite a analise climatica e ambien-
tal das condi¢des das lavouras cultivadas na safra
2025/2026.

Sobre a safra 2025/2026, analisando a Tabela 3,
€ possivel destacar alguns aspectos. Nessa safra, a
semeadura ocorreu um pouco mais tarde, de 11 a 13
de outubro de 2025 (Figura 4).

Tabela 3. Evolugéo da precipitagéo e dos resultados calculados de DPV, NDVI e os indices vegetativos NDWI, NDMI e

MSI, nas areas estudadas, durante a safra 2025/2026, em Londrina, PR.
:(?;Zzozs P'e‘(::r":;:a)“?“ NDVI DPV NDWI NDMI msl
Out/2025 171,4
15/10/2025 0,12 0,81 -0,12 -0,25 1,67
23/10/2025 0,17 0,53 -0,08 -0,19 1,47
0,61
Nov/2025 252,8
12/11/2025 0,19 0,35 -0,06 -0,19 1,47
27/11/2025 0,38 0,46 0,07 -0,08 1,17
1,18
Dez/2025 259,5
0,62
0,28
0,67
Jan/2026 84,3
06/01/2026 0,94 0,30 0,70 0,43 0,40

Total 768
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drina, PR, safra 2025/2026.

As chuvas do més de outubro de 2025, de 171
mm, foram um pouco inferiores a safra anterior es-
tudada. O NDVI no momento da semeadura/emer-
géncia evoluiu de 0,12 a 0,15. Do inicio a meados
de outubro de 2025, o NDWI e o NDMI estavam bem
negativos. O MSI alto (1,66 a 1,47) e o DPV inicial

2025/2026.

Figura 4. Area B, semeada com soja em pré-emergéncia, em foto digital capturada em 13 de outubro de 2025, em Lon-
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(0,81) relativamente alto. Com relagao a safra ante-
rior, aqui ja aparece um sinal leve de restrigao inicial,
com algum estresse evaporativo. Mas as chuvas de
171 mm em outubro de 2025 foram suficientes para o
estabelecimento e manutengao das plantas sem da-
nos graves (Figura 5).
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Em novembro, com as plantas em crescimen-
to vegetativo, o NDVI ainda era baixo, o NDWI e o
NDMI continuavam negativos ou préximo de zero e
o MSI ainda elevado, configurando-se numa defici-
éncia hidrica leve e persistente. E importante notar
que nesse momento, pelos dados de NDVI, o desen-
volvimento das plantas era mais lento que na safra
anterior. No entanto, a excelente chuva de novembro
(253 mm) reverteu totalmente o pequeno quadro de
deficiéncia hidrica. Com agua disponivel as plantas
mantiveram o crescimento vegetativo por mais tem-
po, expandindo folhas de forma progressiva, sem a
necessidade de acelerar o ciclo. O dossel se forman-
do mais lentamente melhorou as condi¢des para a
fotossintese e o enchimento de grdos. Com isso, o
NDVI demorou mais para atingir o pico (Figura 6), que

ocorreu apenas em janeiro (0,94 aos 85 DAS). Além
disso, os indices hidricos estavam todos favoraveis
nesse momento. Em sintese, a agua abundante de
novembro/dezembro possibilitou um grande cresci-
mento no final do vegetativo e no reprodutivo, com
as lavouras entrando no reprodutivo com o dossel fe-
chado e excelentes condigdes hidricas no ambiente,
incluindo um DPV relativamente baixo em dezembro.
O resultado disso foi uma excelente cobertura foliar
e biomassa no momento critico de enchimento de
graos e um ciclo um pouco mais longo, mesmo com
a semeadura mais tardia. As lavouras foram colhidas
no inicio de margo de 2026. Segundo Parana (2026),
a produtividade média do municipio de Londrina, na
safra 2025/2026, foi de 3600 kg ha™.

Figura 6. Recorte de uma imagem do satélite Sentinel-2, em cor verdadeira, RGB 4,3,2, de trés areas cultivadas com soja
(C, B e D), naregido de Londrina, PR, em 6 de janeiro de 2026. Londrina, PR, safra 2025/2026.
Fonte: LandViewer (2026).

O fator chuvas e nebulosidade é importan-
te neste tipo de trabalho, uma vez que, no periodo
de verdo, pode reduzir significativamente a dispo-
nibilidade de imagens de satélite limpas. Na safra
2023/2024, a precipitagao foi inferior a registrada na
safra 2025/2026. Essa maior ocorréncia de chuvas
e nuvens na safra mais recente interferiu no numero
de imagens disponiveis, impossibilitando a obtencao
de imagens e reflectdncias em algumas datas dos
meses de novembro e dezembro, justamente nos ho-
rarios de passagem do satélite.

Essa limitacdo gerou um descompasso temporal
entre observagdes de campo e as imagens de sa-
télite, pois, em algumas datas programadas, o céu
nublado impediu a captagdo de imagens, restando

apenas os dados de campo. No entanto, isso ocor-
reu apenas em poucas datas e ndo comprometeu
a realizagao do trabalho, uma vez que outras datas
do periodo foram suficientes para obter os dados
necessarios.

Os dados de campo, como idade das plantas e
estadio de desenvolvimento, foram coletados regu-
larmente ao longo de todo o periodo. Em algumas
datas com cobertura de nuvens nao foi possivel
calcular o NDVI para todas as areas estudadas (C,
B e D). Por esse motivo, os valores de NDVI e dos
demais indices utilizados, correspondem as médias
obtidas nas trés areas acompanhadas em cada data
estudada.
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Apesar das limitagbes mencionadas anterior-
mente, este trabalho contribui para o aprimoramento
da interpretacdo de imagens de satélite, no contexto
da determinacao da época de semeadura de culturas
agricolas. O NDVI de 0,12 a 0,15, caracteristico de
vegetagdo escassa e predominancia de reflectancia
do solo, pode indicar a presenga de lavouras de soja
em estadios iniciais, com plantulas de aproximada-
mente duas semanas de idade. Quando o NDVI se
aproxima de 0,20, as plantas ja se encontram esta-
belecidas, com idade entre 18 e 25 dias, embora ain-
da sem o fechamento do dossel.

De modo geral, a deficiéncia hidrica observada
na safra 2023/2024 acelerou o ciclo da lavoura, an-
tecipando o fechamento do dossel em comparagéao
com a safra 2025/2026, na qual ndo ocorreu estres-
se hidrico significativo. Em ambas as safras, o NDVI
atingiu valores muito elevados (acima de 0,90), refle-
tindo alto volume de biomassa até o florescimento.
No entanto, o NDVI &€ um bom indicador da quantida-
de de vegetagdo verde (vigor vegetativo e biomassa
verde), mas possui limitagbes para detectar estres-
ses fisioldgicos em estagios iniciais. Por isto, ele nao
permitiu detectar plenamente os efeitos da deficién-
cia hidrica na safra 2023/2024.

Os indices NDWI, NDMI e o MSI, além do DPV,
contribuiram para a compreensao dos efeitos da de-
ficiéncia hidrica e contribuiram para a comparagéao
das duas safras estudadas.

Conclusao

A produtividade da soja foi determinada pela in-
teragdo entre as condicbes atmosféricas, hidricas e
estruturais da cultura e ndo apenas pelo vigor vege-
tativo representado pelo NDVI. Na safra 2023/2024,
embora o NDVI tenha atingido valores elevados nos
periodos reprodutivos, a precipitagdo de apenas 56
mm em dezembro foi acompanhada por elevados
picos de déficit de pressdo de vapor (DPV), carac-
terizando uma elevada demanda atmosférica num
momento muito critico da cultura (formacgao de flo-
res e graos). Apesar de os indices NDWI, NDMI e
MSI ainda indicarem um estado hidrico relativamente
favoravel da vegetagao nesse periodo, esses resul-
tados sugerem que a resposta fisioldégica da planta
ao aumento do DPV ocorreu antes que as alteragdes
estruturais significativas fossem detectadas pelo
NDVI, comprometendo os processos reprodutivos e
resultando na produtividade de apenas 2614 kg ha
'. Em contraste, na safra 2025/2026, a ocorréncia
de 259 mm de chuvas em dezembro, associada a
valores inferiores de DPV e a indices hidricos ligei-
ramente superiores, proporcionou condi¢des mais
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favoraveis ao funcionamento fisiolégico da cultura,
mesmo apresentando um NDVI semelhante a safra
anterior. Esses resultados demonstram que o NDVI
descreve adequadamente a condigcdo estrutural do
dossel, mas possui limitagbes para explicar diferen-
¢as de produtividade entre safras quando analisado
isoladamente. A interpretagao conjunta do NDVI com
DPV, a precipitagao e os indices espectrais relacio-
nados ao estado hidrico da vegetagdo (NDWI, NDMI
e MSI), fornece uma explicagdo mais consistente dos
mecanismos que condicionam o desempenho produ-
tivo da soja, evidenciando a importancia da integra-
¢ao entre atmosfera, planta e disponibilidade hidrica
na compreensao da variabilidade da produtividade.
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