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Condições hídricas de lavoura de soja usando sensoriamento 
remoto terrestre

O objetivo deste trabalho foi verificar o desempenho do índice TVDI (Temperature-
Vegetation Dryness Index), obtido a partir de sensores espectrais de superfície, 
e compará-lo a dados de déficit hídrico determinado pelo balanço hídrico 
meteorológico, em lavoura de soja no noroeste do Estado do Rio Grande do Sul. 
O princípio de funcionamento do TVDI está ancorado na inclinação da reta de 
regressão linear entre o índice de vegetação e a temperatura de superfície, que 
representam o grau de deficiência da umidade do sistema solo/água/planta. Para 
o estudo foram utilizados sensores de superfície de índice de vegetação, no caso 
o NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) e de temperatura radiométrica da 
superfície, conectados a dataloggers, registrando medidas a cada 15 minutos. O 
TVDI foi comparado frente a dados de déficit e excesso hídrico obtidos por balanço 
hídrico meteorológico diário. No período de maior déficit o TVDI apresentou os 
maiores valores, indicando a restrição hídrica, coerente com o armazenamento de 
água no solo. As temperaturas de superfície também foram altas neste período. O 
TVDI estimado a partir de sensores de superfície tem sensibilidade em representar 
a disponibilidade hídrica da cultura e permite acompanhar o desenvolvimento da 
soja durante a safra.
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Introdução 

No Rio Grande do Sul (RS) a agricultura está presente 
em todas as regiões, destacando o Estado no cenário bra-
sileiro como um grande produtor de grãos. Conforme le-

vantamento da CONAB (2018), a soja é uma das culturas 
que ocupa maior área e apresenta a maior produção, sendo 
que o RS produziu mais de 16,968 milhões de toneladas no 
ano de 2018. O RS é o terceiro maior produtor brasileiro de 
soja, com área semeada de 5,692 milhões de hectares. Já no 
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cenário estadual a soja está se expandindo em áreas antes 
ocupadas pelo arroz e em conjunto com o arroz, o milho e 
o trigo constituem as principais culturas agrícolas (Feix et 
al., 2017). 

Para as culturas de primavera verão, a disponibilidade 
de água se constitui como o principal fator limitante para 
a produção de grãos no RS (Matzenauer et al., 2002; Sente-
lhas et al., 2015; Zanon et al., 2016). A importância econô-
mica da produção agrícola, aliada a busca constante pelo 
aumento da eficiência da produção, impulsionam e justifi-
cam a busca por novas tecnologias. Estas, devem ser capa-
zes de viabilizar o monitoramento das condições hídricas, 
em uma larga escala geográfica e com alto detalhamento, 
tanto espacial quanto temporal. O uso do sensoriamen-
to remoto já é realidade neste contexto e vem ganhando 
cada vez mais espaço, especialmente através de índices de-
rivados das imagens orbitais (Huete et al., 2002, Ponzoni 
& Shimabukuro, 2009; Sandholt et al., 2002). Estes índices 
devem ser, portanto, capazes de caracterizar as variações 
ocorridas entre lavouras dentro das regiões produtoras e 
também de forma contínua ao longo do crescimento e de-
senvolvimento das plantas. Isto é possível a partir da de-
tecção da energia proveniente da superfície pelos sensores 
remotos, em distintas faixas do espectro eletromagnético, 
e do conhecimento de como as plantas interagem com a 
radiação solar. 

Dentre diversos índices disponíveis, pode-se estimar 
as condições hídricas da superfície com uso do TVDI (Tem-
perature-Vegetation Dryness Index), proposto por Sandholt 
et al. (2002). Um dos fatores que tornam este índice atra-
tivo é o fato de que está baseado apenas no uso de dados 
aportados por imagens, que são: o índice de vegetação IV 
e a temperatura de superfície (TS). O princípio de funcio-
namento do TVDI está ancorado na dispersão de formato, 
geralmente triangular, que ocorre entre o índice de vege-
tação e a temperatura de superfície, também conhecido 
na literatura como triângulo evaporativo. A partir desta 
dispersão pode-se extrair os limites considerados seco e 
úmido, dentre os quais estima-se o índice TVDI. A inclina-
ção da reta de regressão linear entre o índice de vegetação 
e a temperatura de superfície representa o grau de defici-
ência de umidade, dada a relação negativa entre estes dois 
parâmetros, conforme diversos estudos realizados (Ven-
turini et al., 2004; Wang et al., 2007; Holzman et al., 2014).

Apesar da difusão do seu uso é ainda necessário testar e 
entender, de forma mais aprofundada, a aplicação do TVDI 
para condições de climas subtropicais úmidos, visto que 
grande parte dos trabalhos realizados são em condições de 
clima mais seco (Sandholt et al 2002; Mallick et al., 2009). 
Também, trabalhos realizados a campo permitem obter in-
formações detalhadas da superfície, de forma controlada 
e com maior grau de precisão, em diversos momentos do 
desenvolvimento dos cultivos. Aliado a isto, ao se utilizar 

sensores na superfície, que possuem tecnologia similar a 
utilizada nos sensores a bordo dos satélites (Balzarolo et 
al., 2011) a tendência é minimizar os erros das estimativas, 
possibilitando uma compreensão mais realística das incer-
tezas inerentes ao índice proposto.

O objetivo do trabalho foi verificar o desempenho do 
índice TVDI, obtido a partir de sensores espectrais de su-
perfície, e compará-lo a dados de déficit hídrico determi-
nado pelo balanço hídrico meteorológico diário, em ex-
perimento On Farm de soja no noroeste do estado do Rio 
Grande do Sul.

Material e Métodos

A área de estudo está localizada na região noroeste do 
Estado do RS, no município de Carazinho (Figura 1), em re-
gião caracterizada pela intensa produção de grãos no RS. O 
clima local, segundo Alvares et al. (2013), que tomou como 
base a classificação de Köppen, é subtropical úmido, com 
verões quentes e chuvas com distribuição regular ao longo 
do ano. O solo da propriedade é um Latossolo Vermelho 
Aluminoférrico tipico (Streck et al., 2008).

A lavoura avaliada ocupou uma área de 27,4 hectares 
dentro da área maior de 553,7 ha da Granja Capão Gran-
de, que cultiva cerca de 455 ha de soja no verão. O experi-
mento desenvolvido em formato On Farm, foi realizado em 
parceria entre a equipe de pesquisa em agrometeorologia 
da Faculdade de Agronomia da UFRGS e da Embrapa Tri-
go de Passo Fundo. A coleta de dados seguiu o método da 
amostragem (Surveys) simples em transectos localizados 
na parte central da área de estudo, cujo ponto central da 
mesma tinha, pelo menos, 100 metros de raio, em relação 
à borda da lavoura. Essa estratégia foi adotada, devido à 
coleta de dados micrometeorológicos, os quais necessi-
tam desta condição de contorno para evitar a advecção de 
energia do meio externo à lavoura. A lavoura foi semeada 
em 13/11/2017 e a emergência ocorreu em 21/11/2017, 
com a colheita realizada em 03/04/2018. Foi utilizada a 
cultivar DM 5958 RSF IPRO, semeada no espaçamento de 45 
cm entre linhas e densidade de 24 plantas.m-2. A adubação 
de base seguiu a análise de solo e correspondeu a 300 kg 
ha-1 de NPK, da fórmula 4-28-08 na semeadura e aplicação 
160 kg ha-1 de cloreto de potássio a lanço no dia anterior 
à semeadura. O controle de plantas daninhas, de pragas 
e de doenças foi realizado quando necessário, utilizando 
produtos indicados para a cultura (Reunião..., 2016), e foi 
baseado em monitoramento constante realizado no cam-
po. Semanalmente, durante o ciclo da cultura foi registra-
do o estádio fenológico das plantas (Fehr & Caviness, 1977) 
e ao final do ciclo foi determinado o rendimento de grãos, 
em quatro repetições de 9 m2 cada uma. O rendimento de 
grãos foi corrigido para 13% de umidade e calculado para 
uma área de um hectare. A lavoura foi conduzida sem irri-
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gação, sendo, portanto, a precipitação pluvial a única fonte 
de água para as plantas.

Os dados meteorológicos foram coletados através de 
estação meteorológica instalada na lavoura, com sensores 
a 1,5 m de altura do solo. Para a medição da temperatura 
e umidade relativa do ar foi utilizado um sensor conjuga-
do, modelo HC2S3-L da Campbell Scientific, Inc. A radia-
ção solar global incidente foi medida com um piranômetro 
modelo SP-110-L-10, da marca Apogee. O vento foi medido 
com um anemômetro sônico bidirecional, modelo WIND-
SONIC1-L34, marca GILL. A precipitação pluvial foi medida 
com o pluviômetro TB4-L da Campbell Scientific, Inc. To-
dos os sensores foram conectados a um datalogger mode-
lo CR1000, da Campbell Scientific, Inc., e as leituras foram 
feitas a cada 30 segundos, com médias e/ou totalização, 
armazenadas a cada 15 minutos, conforme a variável.

Para a medição do NDVI foram instalados os sensores 
de índice de vegetação SRS - Decagon (NDVI -  Normalized 
Difference Vegetation Index) e de temperatura radiométrica 
da superfície (TS), modelo SI 421, da Apogee (Figura 2). Os 
sensores de NDVI são de dois tipos. O sensor de NDVI he-
misférico mede a radiação eletromagnética incidente, e o 
sensor de NDVI incidente mede a radiação refletida pela 
superfície. Ambos sensores de NDVI medem nos espec-
tros do vermelho e infravermelho próximo e o sensor de 
TS mede a radiação emitida pela superfície no espectro do 
infravermelho termal. Os sensores são de monitoramen-
to contínuo com registos a cada 15 minutos. Para registro 
dos dados foram utilizados dataloggers modelo CR 1000 da 
Campbell Scientific, Inc.. Estes sensores (NDVI e TS) foram 
instalados em par, com ângulo de 90° apontando para a 
mesma área, a uma altura de 1 m acima do topo do dossel 
da soja.

Para a estimativa do índice TVDI, no processo de para-
metrização, foram utilizados dados das imagens Landsat-8. 
A necessidade de uso das imagens se dá pelo fato de ser 

necessário que na área em estudo ocorram condições hí-
dricas extremas, em termos de umidade do solo, para os 
diferentes valores de IV, de forma a propiciar uma correta 
determinação dos limites secos e úmidos do triângulo eva-
porativo (Roerink et al., 2000; Kustas et al., 2004), o que não 
é possível somente com medidas de escala local. Foi utili-
zada a técnica de parametrização por múltiplas imagens, 
de acordo com Schirmbeck et al. (2018a). Após parametri-
zado o TVDI foi estimado a partir dos dados de NDVI e TS 
medidos em escala local aplicando a equação proposta por 
Sandholt et al. (2002):

                                 (1)

sendo: TS a temperatura radiativa do pixel (K); TSmin a tem-
peratura mínima de superfície (K) correspondente ao limi-

Figura 1. Localização da área de estudo no estado do Rio Grande do Sul, no município de Carazinho. Imagem Landsat-8 OLI de 7 fevereiro 
de 2018. Órbita/Ponto: 222/80. Composição RGB 6,5,4.

Figura 2. Sensores utilizados nas medições durante o experi-
mento para a cultura da soja na safra de 2017-2018. Da direita 
para esquerda: sensor de NDVI hemisférico, sensor de NDVI dire-
cional SRS, marca Decagon e sensor de temperatura radiométrica 
(TS), modelo SI 421, marca Apogee. Carazinho – RS, 2018.
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te úmido na dispersão do triângulo evaporativo; IV o índi-
ce de vegetação no caso o NDVI; “a” e “b” os coeficientes 
linear e angular da reta que representam o limite seco do 
triângulo evaporativo.

A dispersão entre o NDVI e a TS geralmente apresenta 
uma forma triangular que depende da biomassa existente 
sobre o solo e do teor de umidade do solo (Figura 3) (Price, 
1990; Sandholt et al., 2002; Garcia et al., 2014). No limite 
úmido do triângulo, onde se concentram as TS mínimas, o 
TVDI é zero e não há déficit hídrico. Já, no limite seco do 
triângulo, o TVDI é igual a 1 e ocorre déficit de umidade na 
superfície que está sendo imageada.

A partir dos dados de radiação solar global, precipita-
ção pluvial, velocidade do vento, temperatura e umidade 
relativa do ar medidos na estação meteorológica instalada 
na lavoura foi estimada a evapotranspiração de referên-
cia pelo Método de Penman Monteith (FAO) (Allen et al., 
2006) e após calculado o balanço hídrico meteorológico 
diário para obtenção dos dados de déficit e excesso hídri-
co. O balanço hídrico foi calculado usando a metodologia 
de Thornthwaite-Mather (1955), em escala diária (Perei-
ra, 2005), considerando o Kc (entre 0,4 e 1,15) (Allen et al., 
2006) e a CAD variável durante o ciclo em função do cresci-
mento das plantas e as raízes ao longo do período (Dourado 
Neto et al., 1999). A soma térmica foi calculada conforme 
Rosa et al. (2009), com temperatura base de 10°C (Schnei-
der et al., 1987).

Para a análise dos dados do TVDI foram escolhidos 25 
dias ensolarados onde não houve interferência de nuvens 
ou sombras na hora da passagem do satélite Landsat. Como 
critério de seleção dos dias usou-se dados medidos de ra-

diação solar global na estação meteorológica instalada no 
local.

Resultados e Discussão

Durante o período experimental, a precipitação pluvial 
ocorrida (Tabela 1) apresentou valores superiores à Nor-
mal Climatológica (1976-2005, Atlas Climático, 2011) em 
janeiro, fevereiro e março, meses considerados críticos 
quanto à condição hídrica para a cultura da soja cultiva-
da na região. De novembro a maio a precipitação pluvial 
ocorrida foi de 770 mm, e no período de maior desenvol-
vimento vegetativo (em janeiro) ocorreu 239 mm (Tabela 
1). As condições ambientais ocorridas durante o ciclo da 
soja, proporcionaram rendimento de grãos de 4.629 kg ha-1 
(dados não apresentados).

No ciclo da cultura da soja, verificou-se variações no 
armazenamento de água no solo em função dos déficits e 
excessos hídricos ocorridos (Figura 4). No período inicial, 
em que a soja se encontrava nos estádios vegetativos (até 
início de janeiro), observou-se maior ocorrência de déficits 
hídricos diários com valores de até 4 mm, o que acarretou 
em diminuições no armazenamento de água no solo em, 
praticamente, todo este período. A ocorrência de déficit 
hídrico no período vegetativo não necessariamente impli-
ca em redução no rendimento de grãos de soja. Durante o 
crescimento das plantas, danos causados por qualquer fe-
nômeno adverso, inclusive déficit hídrico, poderão ser re-
vertidos parcial ou totalmente se as condições do ambien-
te forem favoráveis no restante do ciclo (Bergamaschi & 
Bergonci, 2017), que foi o que ocorreu na safra 2017-2018. 

Figura 3. Dispersão entre o índice de veg-
etação NDVI e a temperatura de superfície 
(Ts), configurando o triângulo evaporativo. 
A reta em vermelho, onde o TVDI é 1 indica 
deficiência hídrica. A reta em azul é onde se 
localiza a temperatura de superfície mínima 
média (Tsmin) do período analisado e onde 
o TVDI é zero e não há deficiência hídrica. 
Dentro do triângulo é onde se localizam os 
diferentes tipos de cobertura no solo. 

Período
Meses do ano

Novembro Dezembro Janeiro Fevereiro Março Abril
Safra 2017-2018 102,0 70,1 238,5 154,4 201,4 3,3

Normal Climatológica 155,2 166,2 158,7 146,5 135,3 133,5

Tabela 1. Precipitação pluvial (mm) ocorrida na área de estudo e a Normal Climatológica, no período da safra em valores mensais.
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Posteriormente, a condição hídrica se alterou e os déficits 
hídricos diminuíram em valores e frequência e se obser-
vou diversos períodos de excesso hídrico, de magnitudes 
superiores aos déficits, justamente no período reproduti-
vo. O período reprodutivo é o de maior consumo de água 
das plantas (Matzenauer et al., 2002; Mundstock & Thomas, 
2005) e define condições para obtenção de rendimentos de 
grãos elevados da soja.

A variação do índice de vegetação NDVI, ao longo do 
período experimental (Figura 5), caracterizou o cresci-
mento das plantas de soja, visto que este índice é um dos 
estimadores remotos de biomassa verde que mais fre-
quentemente tem sido utilizado (Ponzoni & Shimabuku-
ro, 2009). Observou-se no perfil de NDVI o padrão típico 
de lavouras anuais, com baixos valores de NDVI no início 
na implantação da cultura da soja, quando há presença de 
solo e restos de palha. Em seguida, ocorreu crescimento do 
índice, em decorrência do acúmulo de biomassa verde, até 
atingir um valor máximo, próximo a 0,9, no florescimento. 
De acordo com Fontana et al. (2015), em geral o valor má-
ximo ocorre no mês de fevereiro, quando a soja atinge o 
máximo índice de área foliar. Após o pico máximo o NDVI 
se manteve constante, praticamente, até o final do ciclo. 
Esta estabilidade nos valores do NDVI, mesmo com os in-
crementos de biomassa, denomina-se de saturação do ín-
dice e ocorreu em valores de NDVI próximo a 0,9 quando a 
vegetação atingiu o pleno desenvolvimento vegetativo nos 
estádios de R1 a R5.

A variabilidade dos dados da Ts, que é apresentado na 

Figura 6, mostrou-se coerente com o esperado. No início da 
safra foram observadas as maiores Ts do solo, o que pode 
ser atribuído a duas causas principais. Primeiro, a maior 
disponibilidade de radiação solar global (próximo ao sols-
tício de verão) e segundo a menor disponibilidade hídrica 
no solo, o que faz com que uma maior porção do saldo de 
radiação seja utilizada para o aquecimento do ar e do solo 
(Schirmbeck et al., 2018b). Portanto, a baixa cobertura do 
solo pela vegetação neste período inicial, propicia uma in-
tensificação do aquecimento da superfície. Com o cresci-
mento da vegetação nos períodos que seguem, esta passa 
a controlar, em parte, os fluxos de energia e a temperatura 
da superfície, através do processo de evapotranspiração, 
que se intensifica a partir do momento em que se verifica 
uma maior disponibilidade de água no solo (Goward et al., 
2002; Liang et al., 2014). 

A relação entre o déficit hídrico ocorrido e o índice 
TVDI ao longo da safra, pode ser avaliada na Figura 7. Ob-
serva-se que no início da safra, em dezembro, foi quando 
ocorreram os maiores déficits hídricos. Neste período tam-
bém o índice TVDI apresentou os valores mais altos, indi-
cando a restrição hídrica. Mais próximo ao final do ciclo foi 
quando ocorreram os menores valores de déficit hídrico, 
coincidindo com a ocorrência dos mais baixos valores de 
TVDI. Os dados evidenciaram, portanto, uma relação que 
tende a ser diretamente proporcional, em que aumentos 
e diminuições no déficit hídrico, resultaram em aumentos 
e diminuições proporcionais no TVDI. Esta foi, entretan-
to, apenas uma tendência geral, visto que neste período 
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final também foram observados valores altos de TVDI, 
principalmente nos dias 109, 112, e 117 após a semeadura 
da soja, quando se observou menor nebulosidade e maior 
temperatura de superfície em relação aos demais dias do 
período, além de que a soja estava entrando em maturação 
fisiológica. Holzman et al. (2014) constataram que em áreas 
com clima úmido, a variabilidade nos parâmetros do TVDI 
é mais evidente em anos onde o regime de precipitação 
pluvial apresenta-se abaixo do normal. Este não foi o caso 
da safra 2017-2018 analisada, mas em estudos futuros isto 
deverá ser avaliado.

Conclusão

O TVDI estimado a partir de sensores de superfície 
mostra sensibilidade em representar a disponibilidade hí-
drica no sistema solo/água/planta e permite acompanhar 
a condição hídrica durante o desenvolvimento da safra.

No período de maior déficit hídrico, os valores de TVDI 
são maiores, indicando a restrição hídrica à cultura, o que 
também pode ser verificado avaliando o armazenamento 
de água no solo, assim como através dos dados de tempe-
raturas da superfície. 
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Water conditions of soybean crop using ground remote 
sensing

The objective of this work was to verify the performance of the Temperature-
Vegetation Dryness Index (TVDI), obtained from surface spectral sensors, and to 
compare it with water deficit data determined by the meteorological water balance, 
in soybean crops in the northwest of Brazil. State of Rio Grande do Sul. The principle 
of operation of TVDI is anchored in the slope of the linear regression line between 
vegetation index and surface temperature, which represent the degree of soil / 
water / surface system moisture deficiency. For the study we used vegetation index 
surface sensors, in this case the NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) 
and radiometric surface temperature sensors, connected to dataloggers, recording 
measurements every 15 minutes. TVDI was compared against water deficit and 
excess data obtained by daily meteorological water balance. In the period of 
greatest deficit, TVDI showed the highest values, indicating water restriction, 
consistent with soil water storage. Surface temperatures were also high during this 
period. Estimated TVDI from surface sensors is sensitive to represent crop water 
availability and allows to monitor soybean development during the crop.
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