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Aplicações da agricultura de precisão na cultura da soja

APLICAÇÕES DA AGRICULTURA DE 
PRECISÃO NA CULTURA DA SOJA

André Luis Vian1, Christian Bredemeier1, João Leonardo 
Fernandes Pires2, Geomar Mateus Corassa3 e João Paulo Vanin4

Introdução
A soja é a cultura produtora de grãos mais pro-

duzida no Brasil. Conforme estimativa da Conab para a 
safra 2021/2022, a área cultivada foi de aproximada-
mente 40,9 milhões de hectares, com produção de 124 
milhões de toneladas e rendimento médio de grãos de 
3.029 kg/ha (Conab, 2022). Para a mesma safra, RS e 
SC respondem por 17,4% da área de cultivo no Brasil 
(7,13 milhões de ha), 9% da produção brasileira (11,15 
milhões de t) e rendimento médio de grãos de 1.433 
kg/ha no RS e 2.802 kg/ha em SC (Conab, 2022). As 
realidades de produção são bastante distintas, desde 
ambientes de clima temperado do Sul até tropical em 
baixas latitudes no Norte do Brasil. A cultura está pre-
sente desde pequenas propriedades de cunho familiar 
até grandes empreendimentos empresariais com milha-
res de hectares cultivados. Essa distribuição geográfi-
ca de realidades de produção e, portanto, com grande 
variabilidade de possibilidades de variação no manejo, 
é uma oportunidade interessante para avaliação e apli-
cação de abordagens e tecnologias no escopo da Agri-
cultura de Precisão (AP).

A AP é uma área multidisciplinar que se caracte-
riza por um conjunto de ferramentas que integram sis-
temas de posicionamento global, gestão agrícola, senso-
riamento remoto, informática e economia, entre outros. 
A inclusão de ferramentas digitais que permitem o me-
lhor entendimento da interação das condições edáficas 
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do solo com as condições de cultivo (planejamento até 
colheita) permite ajustes, proporcionando incrementos 
na produção de grãos.

Amostragem de solo e plantas em grade (grid), 
definição de zonas/ambientes de manejo, intervenções 
em taxa variável, uso de veículos aéreos não tripulados 
(VANTS), experimentação na fazenda (on-farm), confec-
ção de mapas de colheita e identificação e manejo loca-
lizado de plantas daninhas, pragas e doenças são alguns 
exemplos de abordagens em desenvolvimento e/ou uso 
prático na agricultura brasileira e, portanto, com poten-
cial para uso em sistemas de produção que envolvem a 
soja. Neste capítulo, pretende-se apresentar e discutir 
as algumas possibilidades de aplicação de abordagens 
e tecnologias de AP nos sistemas de produção de soja, 
buscando o aumento do rendimento de grãos, o uso ra-
cional de insumos, a preservação do ambiente e o incre-
mento da rentabilidade da atividade agrícola.

Mapeamento do rendimento de grãos
A caracterização da variabilidade do rendimento 

de grãos em lavouras de soja é uma ferramenta disponí-
vel atualmente por meio do uso de colhedoras dotadas de 
sensores específicos e sistema de posicionamento global 
por satélites (GNSS) capazes de quantificar e localizar 
espacialmente a variabilidade do rendimento de grãos 
nos talhões. Esse trabalho necessita adequada calibra-
ção de sensores e suporte de empresas fornecedoras e 
adequado processamento dos dados após a colheita, a 
fim de que os mapas gerados sejam condizentes com 
a realidade do campo (Resende et al., 2014). A correta 
caracterização da variabilidade espacial do rendimento 
de grãos por algumas safras é uma etapa importante 
da AP e serve de base, juntamente com outras informa-
ções, para a definição de zonas/ambientes de manejo e 
posterior intervenção por meio de práticas de manejo 
específicas em cada zona (Figura 1).
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Inúmeros mapas de variabilidade espacial e tem-
poral do rendimento de grãos de soja têm sido gerados 
em áreas comerciais (Figura 2). Isso, por si só, repre-
senta um avanço em relação à informação disponível 
anteriormente, na qual se tinha uma estimativa de pro-
dutividade do talhão como um todo e pouca capacidade 
de intervenção para corrigir e/ou ter o melhor custo/
benefício de cada local dentro do talhão.

Uma das principais aplicações dos mapas de co-
lheita é a investigação das causas que levaram a ocorrên-
cia de regiões da lavoura com baixo e alto rendimento de 
grãos, pois, por meio dessa análise, é possível planejar 
estratégias de manejo mais eficientes para as próximas 
safras (Eitelwein et al., 2016).

Entretanto, deve-se considerar que a soja, por 
sua grande plasticidade fenotípica e capacidade de com-
pensação, tanto de crescimento vegetativo quanto de 
componentes do rendimento de grãos, muitas vezes não 
se constitui em indicadora adequada da variabilidade, 
dentro de algumas proporções. A fixação simbiótica de 
nitrogênio pela soja, por exemplo, pode, em algumas 
situações, compensar diferenças de disponibilidade de 
nitrogênio entre áreas dentro do talhão, uniformizando 
os indicadores de crescimento e o rendimento de grãos. 

Figura 1. Etapas principais do uso da Agricultura de Precisão para ma-
nejo de áreas de produção agrícolas e algumas ferramentas/aborda-
gens com potencial para utilização em soja.
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Também o acompanhamento espectral da lavoura duran-
te o ciclo (usando avaliações do Índice de Vegetação por 
Diferença Normalizada - NDVI, por exemplo) pode não 
representar corretamente as variações no rendimento de 
grãos. Isso é positivo, mas demonstra a necessidade de 
maior atenção na interpretação dos resultados obtidos, 
da integração dos mapas de variabilidade de rendimento 
de grãos de soja com os de outras culturas melhores 
indicadoras (como milho e cereais de inverno) de várias 
safras e de informações de química e física de solo e mo-
nitoramento do dossel.

Figura 2. Exemplo de mapa de variabilidade espacial do rendimento de 
grãos de lavoura de soja. Fonte: CCGL (2019).

Zonas de Manejo
Uma prática utilizada recentemente é a subdivi-

são da área total em pequenas áreas dentro do talhão, 
com características semelhantes, a fim de encontrar áre-
as mais homogêneas nos campos de produção. Essas di-
visões são conhecidas como “Unidades/Zonas de mane-
jo”, “Unidades de gestão diferenciada” ou “Yield Environ-
ment” e são definidas com o uso de mapas de colheita, 
mapas da distribuição espacial de nutrientes no solo e 



279

Aplicações da agricultura de precisão na cultura da soja

uso de índices de vegetação e imagens de satélite, bem 
como pelas condições ambientais de produção (McBrat-
ney et al., 2005; Santi et al., 2013). A partir destas de-
finições, tornou-se possível a prescrição personalizada 
para cada local da lavoura e considerando os diferentes 
âmbitos, como, por exemplo, a prescrição de nutrientes, 
intervenções mecânicas e biológicas, manejo da água, 
estratégias de conservação do solo e taxa variada de 
sementes.

Experimentação na fazenda (on-farm)
O mapeamento do rendimento de grãos, com ou 

sem a definição de Zonas de Manejo, também pode con-
tribuir para uma estratégia importante da AP, que é a 
realização de ensaios na fazenda (do inglês on-farm), 
a fim de validar indicadores de manejo específicos para 
cada talhão/zona de manejo. Esses ensaios são realiza-
dos com equipamentos comerciais, implantando faixas 
ou os chamados “parcelões” de tratamentos contrastan-
tes (Figura 3), os quais podem ser monitorados durante 
o desenvolvimento da cultura por meio de ferramentas 
utilizadas na AP, como imagens de satélites, drones e 
equipamentos terrestres e que culminam com a colheita, 
gerando mapas de rendimento de grãos que demons-
tram a efetividade de alguns tratamentos. Por meio des-
sas informações, é possível aplicar os tratamentos mais 
eficientes, do ponto de vista produtivo e/ou econômico 
na região (talhão/zona de manejo) no local estudado.

Como exemplos das possibilidades em soja, é 
possível realizar ensaios on-farm nos seguintes aspec-
tos:
	 -	Diferentes genótipos;
	 -	Variação no arranjo de plantas (população de 
plantas e espaçamento entre linhas);
	 -	Aplicação de diferentes micronutrientes, hor-
mônios e produtos promotores do rendimento de grãos;
	 -	Aplicação de diferentes inoculantes e/ou coino-
culação (Bradyrhizobium + Azospirillum);
	 -	Variação nos sistemas de rotação/sucessão de 
culturas;
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	 -	Diferentes estratégias para o controle de nema-
toides;
	 -	Calagem e adubação diferenciada;
	 -	Diferentes práticas para descompactação do 
solo;
	 -	Opções de tratamento de sementes;
	 -	Diferentes estratégias de controle de plantas 
daninhas, pragas e doenças.

Figura 3. Exemplos de variação de estratégias para validação de tec-
nologias/abordagens de AP em experimentos on-farm, com e sem a 
definição de Zonas de Manejo.

A pesquisa também pode estar conectada com as 
atividades on-farm. Atualmente, uma grande quantidade 
de dados gerados por diferentes Instituições e Grupos de 
pesquisa públicos e privados estão disponíveis e podem 
auxiliar na delimitação dos tratamentos a serem avalia-
dos em ensaios on-farm. Com o uso de “Big data”, análi-
ses robustas, capacidade computacional e interpretações 
agronômicas dos resultados é possível utilizar dados de 
ensaios com controle realizados por meio de experimen-
tação convencional para direcionar a experimentação 
on-farm e gerar indicadores para uso em cada zona de 
manejo ou talhão (Figura 4). Por exemplo, Corassa et al. 
(2018a) avaliaram um conjunto de dados de ensaios de 
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densidade de semeadura de soja realizados em diferen-
tes locais do Sul do Brasil. Os ensaios foram realizados 
por vários anos, utilizando genótipos de grupos de ma-
turidade relativa e tipos de crescimento contrastantes. 
Foram utilizadas técnicas como modelagem hierárquica 
e estatística Bayesiana, sendo possível identificar, para 
diferentes ambientes de potencial produtivo (que pode-
riam ser entendidos como zonas de manejo com dife-
rentes históricos de rendimento de grãos), densidades 
específicas e possibilidades de redução ou aumento da 
densidade de semeadura, a fim de garantir ou aumentar 
o rendimento de grãos, obtendo-se o melhor desempe-
nho possível em cada zona de manejo. Essa é uma das 
oportunidades que os produtores de soja que utilizam 
estratégias de AP podem se beneficiar. Outros exemplos 
de avaliações/indicações de fatores de manejo por zona 
de manejo em soja podem ser encontrados em Corassa 
et al. (2018b), para o posicionamento de cultivares, e 
Camicia et al. (2018), para densidade de semeadura.

Figura 4. Exemplo da oportunidade de integração de trabalhos acadê-
micos envolvendo “Big data”, experimentação on-farm e indicação de 
manejo específico para cada talhão ou zona de Manejo.

A abordagem de experimentação on-farm, en-
tretanto, apresenta algumas limitações que precisam 
ser consideradas. A conscientização do produtor sobre 
os procedimentos e necessidades da AP em trabalhos 
on-farm, a necessidade de equipamentos e assistência 
técnica para realização da implementação, manejo e co-
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lheita no tempo e formato adequados, disponibilidade de 
banco de dados histórico capaz de permitir a definição 
de zonas de manejo de forma adequada, aversão do pro-
dutor ao risco de fazer variações de grande magnitude 
em determinados fatores em validações on-farm e difi-
culdades de interpretação e aplicação dos resultados são 
algumas dessas dificuldades.

Taxa variada de sementes
Dentre as diversas práticas de manejo que con-

templam o sistema de produção na cultura da soja, a 
densidade de sementes que resultará na população de 
plantas desejada (número de plantas por unidade de 
área) é um fator tradicionalmente considerado pelos 
produtores e técnicos. Por este motivo, essa prática é 
continuamente refinada e estudada globalmente (Egli, 
1988; Pires et al., 2000; Lee et al., 2008; Ferreira et al., 
2016). A correta prescrição da densidade ótima de se-
mentes garante a maximização do uso dos recursos am-
bientais, proporciona o melhor desempenho do genótipo 
e, consequentemente, maximiza a produtividade (Egli, 
1988; Board, 2000; Cox e Cherney, 2011).

Nos últimos anos, contudo, novos esforços por 
meio de ferramentas de AP foram realizados buscando 
entender a dinâmica da densidade de semeadura den-
tro de um mesmo talhão agrícola (Horbe et al., 2013; 
Schwalbert et al., 2018, Corassa et al., 2018a). No en-
tendimento tradicional, a taxa ótima era definida para 
cada cultivar e a prescrição realizada de forma uniforme 
dentro dos talhões agrícolas. Com os avanços em tecno-
logias capazes de realizar o mapeamento detalhado dos 
talhões, como a amostragem georreferenciada de atribu-
tos químicos e físicos e da colheita (monitores de produ-
tividade, imagens de satélite), foram percebidos e carac-
terizados os contrastes produtivos dentro de um mesmo 
talhão (Molin, 2002; Santi, 2007; Amado e Santi, 2011) 
(Figura 2). Estas constatações foram fundamentais para 
que tanto a pesquisa quanto os produtores começassem 
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a se questionar se ambientes com diferentes potenciais 
produtivos não deveriam receber diferentes densida-
des de sementes. Além disso, mesmo com os avanços 
de manejo localizado e a consequente equalização das 
áreas (i.e, correção de locais de baixa produtividade), 
foram evidenciadas situações em que o baixo potencial 
produtivo não estava atrelado a fatores controláveis ou 
passiveis de intervenção, tais como desequilíbrio nutri-
cional e compactação do solo, e que, portanto, a menor 
oferta ambiental nestes locais deveria pendurar ou, em 
outras palavras, ser consistente ao longo das sucessivas 
safras. Esse fato reforçava a necessidade de manejo di-
ferenciado para estes locais. Dentre eles, a prescrição 
de diferentes densidades de semeadura e a aplicação da 
taxa variada de sementes (Horbe et al., 2013; Corassa 
et al., 2018a).

Conceitualmente, a taxa variada de sementes 
(TVS) consiste na prescrição diferenciada da densida-
de de sementes e, consequentemente, da população de 
plantas na lavoura, em virtude do ambiente de produção 
e/ou em virtude de algum diagnostico prévio (Corassa et 
al., 2018a). Em suma, a densidade de sementes não é 
prescrita de forma homogênea ao longo do talhão e, por 
isso, o uso do termo “variada”. Essa prescrição mais as-
sertiva foi facilitada pelo aporte tecnológico empregado 
nas semeadoras dotadas de sistemas capazes de alterar 
a densidade de sementes em função de uma recomen-
dação pré-definida (McBratney et al., 2005; Corassa et 
al., 2018a). Atualmente, tal tecnologia pode ser adquiri-
da pelos produtores, ao mesmo tempo em que já é item 
de série em grande parte das semeadoras.

Os primeiros estudos avaliando esta prática fo-
ram na cultura do milho e conduzidos primeiramente nos 
Estados Unidos e, posteriormente, no Brasil (Shanahan 
et al., 2004; Hörbe et al., 2013). Tal fato se deu em 
virtude do dinamismo e da plasticidade fenotípica tra-
dicionalmente observada para a cultura da soja, o que 
dificultava a obtenção de resultados conclusivos. Os re-
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sultados obtidos na cultura do milho, por outro lado, já 
evidenciavam, de forma muito clara, o potencial da TVS. 
Ganhos em produtividade foram obtidos pelo aumento 
da densidade de plantas de milho em ambientes de alta 
produtividade, bem como maior rentabilidade foi obser-
vada em ambientes de baixa produtividade, quando do 
uso de menores populações de plantas (Hörbe et al., 
2013; Assefa et al., 2016; Schwalbert et al., 2018).

Para a soja, estudos recentes evidenciaram a ten-
dência de que a prescrição para TVS segue uma lógica 
diferente do milho. Avaliando o desempenho de culti-
vares de soja em resposta à densidade de semeadura, 
foram observados que a taxa ótima de sementes foi 18% 
menor em ambientes de alta produtividade (Produtivi-
dade acima de 5 Mg/ha) quando comparado a ambien-
tes de baixa produtividade (Produtividade abaixo de 4 
Mg/ha) (Corassa et al., 2018a) (Figura 5A). Por meio 
de modelos estatísticos utilizando inferência Bayesiana e 
baseados em um banco de dados de 109 experimentos 
no sul do Brasil, os autores observaram que ambientes 
de baixa produtividade atingiram o platô de produtivi-
dade com 290.000 sementes/ha (interquartil entre 274 
e 303.000), enquanto, para ambientes de alta produti-
vidade, o mesmo foi atingido com 245.000 sementes/
ha (interquartil entre 232 e 262.000) (Figura 5A). Em 
resumo, maior número de sementes por área deve ser 
prescrito em ambientes de baixa produtividade. Os au-
tores também constataram uma baixa probabilidade de 
resposta em produtividade com densidades superiores 
a 330.000 sementes/ha, independente do ambiente de 
produtividade (Figura 5B).
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Outra constatação quanto à prescrição da TVS 
diz respeito à relação entre densidade de sementes e 
população final de plantas na lavoura, em função do am-
biente de produtividade. Uma das hipóteses era de que 
ambientes de baixa produtividade poderiam conduzir a 
uma menor taxa da emergência de plantas e, por isso, a 
necessidade de densidades maiores. Recentemente, em 
estudo publicado por Carciochi et al. (2019), os autores 
foram capazes de concluir que, assim como a densida-
de de sementes (Corassa et al., 2018a), a população 
final de plantas também deveria ser superior em am-
bientes de baixa produtividade para maximizar a produ-
tividade. Para o estudo, a população de plantas ótima foi 
24% superior em ambientes de baixa produtividade, em 
comparação aos de alta. Os autores evidenciaram que o 
potencial produtivo das plantas é, de fato, limitado em 
ambientes de baixa produtividade, sendo o número de 
grãos por planta o principal componente do rendimento 

Figura 5. Densidade ótima de sementes (A) para atingir o platô de 
produtividade em ambientes de baixa (<4 Mg/ha; amarelo), média 
(4-5 Mg/ha; verde) e alta produtividades (> 5 Mg/ha; azul). Em cada 
boxplot, o retângulo central se estende do primeiro ao terceiro quartil 
(percentis 25 e 75). O círculo dentro do retângulo representa a média. 
Barras de erros se estendem entre os menores e os maiores valores 
não discrepantes. Pontos pretos após a barra de erro indicam valores 
extremos. Dados gerados a partir de 109 experimentos. Probabilidades 
preditivas posteriores (B) de a taxa ótima de semeadura atingir o platô 
de produtividade em ambientes de baixa, média e alta produtividades. 
Adaptado de Corassa et al. (2018a).
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de grãos afetado (Carciochi et al., 2019). Apesar da hi-
pótese da menor emergência de plantas em ambientes 
de baixa produtividade não ser um fator chave apontado 
pelos estudos, em situações especificadas e quando do 
conhecimento prático por parte dos produtores, ela po-
derá ser reconsiderada nas prescrições.

De forma gradual, a TVS plena deve ganhar cada 
vez mais espaço dentre as práticas de manejo para a 
cultura da soja, assim como já vem ocorrendo com a cul-
tura do milho. O custo da tecnologia nas semeadoras e 
as dificuldades quanto ao entendimento claro referente à 
dinâmica de resposta da cultura atuavam como entraves 
para sua adoção em larga escala. Contudo, os esforços 
conjuntos da pesquisa e da indústria de máquinas em 
prol do avanço da AP na última década, associado aos 
benefícios econômicos proporcionados pela tecnologia 
aos produtores, deverão impulsionar a adoção da TVS, 
assim como de outras ferramentas.

Sensoriamento remoto e uso de veículos aéreos 
não tripulados (VANT)

Com a crescente demanda por alimentos, houve 
um impulso na agricultura em termos tecnológicos e de 
manejo. A AP é uma das áreas que mais tem moder-
nizado e desenvolvido o setor agropecuário na última 
década. Alguns instrumentos relacionados à AP possibili-
taram aumentos significativos na produção, como o uso 
de mapas que apresentam as variabilidades nas áreas 
de cultivo, a aplicação de insumos em taxa variável, o 
emprego de mapas de produtividade e o monitoramento, 
em tempo real, das condições nutricionais das plantas 
(Santi et al., 2013).

O sensoriamento remoto é outra ferramenta que 
vem auxiliando os produtores no aumento das produ-
tividades por meio de mapas de índices de vegetação, 
monitoramento em tempo real das lavouras e identifica-
ção de estresse na cultura (Araujo et al., 2005). A partir 
dessas informações, pode-se manejar a cultura de forma 
espacialmente diferenciada, priorizando ou adaptando o 
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manejo nas áreas que apresentam maiores demandas 
(Moraes, 2008). Dentro do sensoriamento remoto, os 
veículos aéreos não tripulados (VANTs) apresentam mui-
tas aplicações na agricultura, pois os sensores acoplados 
pelos VANTs captam a reflectância eletromagnética das 
plantas em diferentes comprimentos de onda ou porções 
do espectro eletromagnético, sendo que, por meio des-
tes, podem ser estimados parâmetros de produtividade, 
de desenvolvimento e comportamento das plantas (Ra-
thje & Franke, 2016).

O sensoriamento remoto tem sido mencionado 
como uma alternativa aos atuais métodos de criação dos 
mapas de produtividade, uma vez que permite o moni-
toramento de lavouras em tempo real. A produtividade 
de uma cultura é estimada por sensores e índices de 
vegetação, os quais indicam as condições nutricionais e 
a produção de biomassa do dossel. A partir dessas in-
formações, é possível manejar de forma diferenciada a 
cultura (Moraes et al., 2008).

Os sensores transportados pelos VANTs captam 
os diferentes comprimentos de radiação eletromagnética 
que são refletidos pelas plantas. Estas ondas refletidas 
são conhecidas por reflectância e abrangem os compri-
mentos do visível e infravermelho (NIR). A partir destas 
ondas refletidas, são coletados os valores referentes a 
cada pixel ou a cada ponto, que então serão utilizados 
para a determinação dos valores dos diferentes índices 
de vegetação. O uso de câmeras facilitou a obtenção de 
imagens que possuem elevada resolução espacial e tem-
poral, visto que a coleta de dados pode ser realizada a 
qualquer momento durante o desenvolvimento da cultu-
ra (Logie & Coburn, 2018).

As câmeras transportadas pelos VANTs podem ser 
divididas conforme a região do espectro eletromagnético 
que captam. Câmeras RGB referem-se às câmeras que 
captam os comprimentos de onda na região do visível, 
ou seja, vermelho (630-700 nm), verde (490-560 nm) 
e azul (440-490 nm). Câmeras multiespectrais captam 
até dez espectros de onda, em geral nas porções do es-
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pectro do visível (RGB), borda do vermelho – Red Edge 
(700-750 nm) e infravermelho próximo (760-1200 nm). 
Já os sensores hiperespectrais conseguem captar diver-
sos comprimentos de onda, normalmente mais de dez 
(Colomina & Molina, 2014).

O emprego de VANTs na agricultura tornou-se 
uma alternativa ao uso de imagens obtidas por satélites, 
onde as principais vantagens são a elevada resolução 
temporal, uma vez que os voos podem ser realizados 
quando for necessário ou quando houver a necessidade 
de maiores informações sobre a cultura, e a alta resolu-
ção espacial das imagens (Elarab et al., 2015). Depen-
dendo do sensor embarcado no VANT, pode-se verificar 
a presença de plantas daninhas nas áreas de cultivo, 
falhas de semeadura, população de plantas (Figura 6) e 
estado nutricional das plantas, além de outros estresses 
bióticos e abióticos.

Figura 6. Imagem aérea RGB (esquerda) e imagem falsa-cor NIR-R-G 
(direita) de cultivares de soja em diferentes populações de plantas 
(Grupo de Estudos em Agricultura Digital – GEAD/UFRGS, 2020).

Para avaliar a concentração de clorofila nas fo-
lhas, as bandas de reflectância nas regiões do visível 
(principalmente azul e vermelho) são as mais indicadas, 
pois estas são as que apresentam maiores informações. 
As estimativas dos teores de clorofila presentes nas 
plantas auxiliam os produtores a identificar possíveis he-
terogeneidades em suas lavouras, o que auxilia nas prá-
ticas de manejo adequadas de acordo com necessidades 
específicas de cada área do talhão.
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Os dados do NDVI de uma cultura, obtidos a par-
tir de VANTs, estão sendo amplamente utilizados na fe-
notipagem de plantas. Os resultados já têm sido utiliza-
dos para estimar a produtividade de grãos de culturas 
como o trigo, milho e arroz. Além das caracterizações de 
plantas, os VANTs possibilitam o emprego de sensores 
termais, que captam comprimentos de onda acima de 
8000 nm, possibilitando a avaliação indireta dos teores 
de umidade do solo e a evapotranspiração.

O emprego de VANTs na agricultura tem se torna-
do crucial para a tomada de decisão e o gerenciamento 
das áreas de cultivo. Estes facilitam a coleta de infor-
mações em grandes áreas, não se fazendo necessário o 
caminhamento para a coleta de informações a respeito 
do estado da cultura e de sua variabilidade espacial na 
área cultivada.

Fenotipagem – Uma ferramenta promissora no 
contexto da AP

Na última década, o uso de ferramentas de fe-
notipagem utilizadas para estudar fenótipos de plantas 
em laboratório e em condições de campo vem se tornan-
do uma ferramenta promissora da AP aplicada à cultura 
da soja. Segundo Granier & Vile (2014), o levantamento 
das características quantitativas e qualitativas das plan-
tas tem sido de grande importância para a maioria dos 
estudos em ecologia, agronomia e ecofisiologia, pois 
permite avaliar a diversidade funcional da planta e com-
parar o desempenho entre as espécies, ou variedades, 
e suas interações com o ambiente. As plataformas de 
fenotipagem existentes realizam análises automatizadas 
através da tomada de imagens, de acordo com parâme-
tros pré-selecionadas.

As plataformas de fenotipagem permitem, atra-
vés de sensores micrometeorologicos, associados a ima-
gens multiespectrais (por exemplo, infravermelho térmi-
co para verificar a temperatura superficial da folha ou 
do dossel), avaliar a expressão do fenótipo das plantas 
em um determinado ambiente de produção. A utilização 
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de imagens termais (índice de calor) indica que, quanto 
maior a temperatura da folha e do dossel, maior o nível 
de estresse em que a planta se encontra, possibilitando, 
por exemplo, a análise do estresse hídrico sofrido pela 
planta.

Aspectos da morfologia das plantas, comumente 
utilizadas em triagem para tolerância à seca, são ge-
ralmente fáceis de avaliar em condições de campo, po-
dendo ser identificadas pelo movimento da folha, sina-
lizando a variação do comportamento da área foliar. A 
diminuição do tamanho e da expansão das folhas pode 
também ser utilizada como medida de adaptação à seca 
(Pastenes, 2005).

No estádio vegetativo, a temperatura do dossel 
apresenta uma tendência de não apresentar diferença 
significativa com o início de deficiência hídrica. Em fun-
ção de a planta estar no início do ciclo de desenvolvi-
mento, apresenta área foliar reduzida e, desta forma, o 
sistema radicular consegue suprir a sua demanda hídri-
ca. A disponibilidade de água no sistema radicular faz 
com que as folhas reduzam a sua temperatura através 
da transpiração (Monneveux et al., 2005). Neste período 
inicial de desenvolvimento (V4-V5), a cultura necessita 
de 3,0 a 3,5 mm de água/dia, enquanto, no período re-
produtivo, a demanda é de 6,5 a 7,5 mm de água/dia.

Quando avaliado o “índice de calor” em cultiva-
res de soja submetidas ao estresse hídrico durante os 
estádios de desenvolvimento vegetativo e reprodutivo, 
observa-se que apenas para o estádio reprodutivo o es-
tresse apresenta-se mais drástico, quando comparado 
ao estádio vegetativo (Figura 7). As imagens termais 
permitem visualizar a variação de temperatura e das al-
terações morfológicas nas plantas, como o ângulo foliar, 
possibilitando identificar o estresse hídrico na planta e a 
resposta diferencial dos genótipos.

O uso desta ferramenta vem sendo realizado em 
estudos de resposta de genótipos de soja a estresses bi-
óticos e abióticos (Munns et al., 2010; Lee et al., 2011). 
As imagens termais têm relação com inúmeras ativi-
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dades fisiológicas e bioquímicas das plantas, tais como 
conteúdo de água, condutância estomática, temperatura 
e transpiração da folha ou dossel e, consequentemente, 
a taxa fotossintética.

Figura 7. Imagens termais de duas cultivares de soja submetidas aos 
tratamentos (Irrigado x Estressado), por período de 7 dias, em es-
tádios fenológicos vegetativos (V4-V5) e reprodutivos (R1-R2). Cada 
imagem individual mostra uma planta irrigada (esquerda) e uma não 
irrigada (direita).

Conclusões
O avanço tecnológico constante, que é uma das 

bases da AP, pode oferecer novos caminhos para o au-
mento do rendimento de grãos e/ou rentabilidade da 
cultura da soja, por meio de maior eficiência produtiva. 
Atualmente, existem várias oportunidades de aplicação 
de ferramentas e metodologias de AP para a cultura da 
soja, com grande potencial de impacto em função do va-
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lor econômico e distribuição geográfica da cultura, com 
grande variabilidade de situações de cultivo.

É fundamental que cada tecnologia/estratégia 
seja avaliada quanto a seu nível de desenvolvimento. 
Em suma, não há um modelo único e pronto para uso 
que seja aplicável em todas as situações. Em nível de 
lavoura, é preciso considerar a adoção de tecnologias de 
acordo com a realidade realmente da propriedade e do 
sistema de produção. Assim, será possível aumentar o 
nível de impacto positivo e consolidar a AP como parceira 
importante da soja no Brasil.
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