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Introdução 
A incidência solar é uma forma de radiação eletromagnética e, quando 
disposta de acordo com seus comprimentos de onda ou frequências, 
forma um arranjo continuo conhecido como espectro eletromagnético 
(Echer e Souza, 2001). A incidência solar proporciona energia lumino- 
sa para a fotossíntese e afeta vários processos fisiológicos das plan- 
tas, sendo um fator essencial para determinar o desenvolvimento das 
plantas de soja. A porcentagem de cobertura do solo pelo dossel das 
plantas cultivadas é relevante porque afeta a interceptação de radiação, 
refletindo-se na fotossíntese da comunidade de plantas e, por consequ- 
ência, na produtividade biológica. 

 
 
O crescimento das plantas de soja pode ser caracterizado por diver- 
sas variáveis, tais como a massa seca, área foliar, altura de plantas e 
porcentagem de cobertura do solo pelas estruturas da parte aérea das 
plantas. Todavia, a avaliação dessas variáveis demanda muito trabalho 
e tempo, além do que, no caso da massa seca, implica na destruição 
das plantas. Por outro lado, pode-se estimar o fechamento das entre- 
linhas com uso do aparelho Green Seeker® 505 Handheld Sensor, que 
é portátil e é equipado com um sensor ativo e não imageador capaz 
de calcular o Índice de Vegetação por Diferença Normalizada (NDVI). 
O NDVI consiste no cálculo da diferença entre emissão e reflexão de 
dois comprimentos de onda do espectro eletromagnético: infravermelho 
próximo (0,725-1,1 µm) e vermelho (0,58-0,68 µm), e seu valor varia 
de -1 a 1, de acordo com a fórmula: NDVI= (ρivρ-ρv)/(ρivρ+ρv) , onde 
ρivρ  é a refletância no infravermelho próximo e ρv é a refletância no 
vermelho. A medida que a cobertura vegetal e o verde se intensificam  
o NDVI também aumenta (Lira et al., 2009). Salienta-se que a avalia- 
ção do NDVI é rápida e não destrutiva. 

 
Várias pesquisas têm mostrado a pequena resposta da soja às variações 
de densidade de plantas (Pires et al., 1998; Heiffig et al., 2006; Board e 
Kahlon, 2013). Esse resultado é atribuído à alta plasticidade fenotípica da 
cultura (Procópio et al., 2013). A maioria das cultivares de soja disponíveis 
no mercado apresenta alta capacidade de emissão de ramos, compensan- 
do os espaços disponíveis. Em relação ao efeito do espaçamento entre as 
fileiras, há resultados discrepantes na literatura (Rambo et al., 2003; Hei- 
ffig et al., 2006), pois essa resposta tem forte dependência das cultivares 
e do ambiente de cultivo. Nesse sentido, a escolha do arranjo espacial de 
plantas na área deve levar em consideração as características das cultiva- 
res utilizadas (Edwards e Purcell, 2005). 

 
Nos últimos anos, alguns produtores têm avaliado uma técnica cha- 
mada “plantio cruzado” ou “semeadura cruzada”, em que metade das 
sementes é semeada em um sentido, normalmente o que já vem sendo 
praticado na lavoura, e a outra metade em sentido transversal, ou seja, 
cruzando as linhas de semeadura, formando um quadriculado. No en- 
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tanto, na literatura há poucas informações que indiquem o efeito dessa 
técnica sobre variáveis agronômicas , bem como sobre a sua interação 
com a densidade de semeadura e cultivares que apresentam diferentes 
arquiteturas de plantas. 

 
O objetivo desse trabalho foi avaliar o efeito da semeadura cruzada da 
soja sobre a evolução do Índice de Vegetação por Diferença Normali- 
zada (NDVI) durante o ciclo de desenvolvimento, em duas cultivares e 
três densidades de semeadura. 

 
 

Material e Métodos 
O experimento foi realizado na Fazenda Experimental da Embrapa Soja, 
em Londrina, PR, durante o período de outubro de 2013 a março de 

ran 200SC® (150 mL 50 kg-1 de sementes), Co-Mo Platinum® (100 mL 
50 kg-1 de sementes) e inoculante líquido Gelfix 5® (100 mL 50 kg-1 de 
sementes). A adubação de base constou da aplicação de 350 kg ha-1 

de superfosfato simples e 250 kg ha-1 de cloreto de potássio, aplicados 
a lanço, 7 dias antes da semeadura. O controle de pragas, doenças e 
plantas daninhas foi efetuado conforme as indicações técnicas para a 
cultura. 

 
A avalição do Índice de Vegetação por Diferença Normalizada (NDVI) 
foi realizada aos 27, 35, 43, 49 e 82 dias após a semeadura (DAS), 
utilizando-se o equipamento Green Seeker® 505 Handheld Sensor. Essa 
avaliação foi realizada na parte central das parcelas. 

 
Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância, teste F e 

2014. Os dados de precipitação e temperatura do ar durante a con- regressão polinomial ( p ≤ 0,05) . Para a realização da análise estatística 
dução do experimento são apresentados na Figura 1. O solo da área 
experimental foi identificado como Latossolo Vermelho distroférrico. A 
vegetação presente na área experimental foi dessecada quimicamente 
com glyphosate (1.080 g ha-1) e carfentrazone-ethyl (30 g ha-1). 

 
O delineamento experimental utilizado foi o de blocos completos ao 
acaso, em esquema fatorial 2x2x3, com três repetições. Os tratamen- 
tos foram formados pela combinação de dois sistemas de semeadura 
(semeadura cruzada e não cruzada), duas cultivares de soja e três 
densidades de semeadura (150, 300 e 450 mil sementes viáveis ha-1). 
As parcelas mediam 10,0 m de comprimento e 5,0 m de largura, totali- 
zando 50 m2. 

 
Foram utilizadas as cultivares BRS 359 RR, tipo de crescimento inde- 
terminado e grupo de maturidade relativa 6.0 e BMX Potência RR, tipo 
de crescimento indeterminado e grupo de maturidade relativa 6,7. A 
semeadura foi realizada no dia 29/10/2013, a uma velocidade média de 
5 km h-1, por meio de semeadora-adubadora equipada com sulcadores 
do tipo facão guilhotina para o adubo e disco duplo defasado para a 
semente, e dosadores do tipo disco perfurado com dupla fileira de furos 
para a semente. As sementes de soja foram tratadas com Vitavax-Thi- 

foi utilizado o programa Sisvar (Ferreira, 2011). 
 
 

Resultados e Discussão 
Durante o período em que foram realizadas as avaliações de NDVI 
(27 a 82 DAS), as condições de chuva e de temperatura foram ade- 
quadas à cultura da soja (Figura 1), proporcionando alto crescimento 
vegetativo. A evolução do Índice de Vegetação por Diferença Normali- 
zada (NDVI) nos dois sistemas de semadura avaliados apresentou um 
crescimento linear da cobertura pelas plantas no período avaliado. De 
forma geral, constatou-se que a menor densidade apresentou menor 
valor inicial de NDVI em relação as outras densidades, isso se deve a 
uma menor presença de cobertura vegetal no início do ciclo. Já, aos 82 
DAS, que corresponde ao período de enchimento de grãos, os valores 
de NDVI foram praticamente os mesmos, para todas as densidades. 

 
No início do ciclo de desenvolvimento da cultivar BRS 359 RR, os va- 
lores de NDVI foram ligeiramente superiores em sistema de semeadura 
não cruzada, comparativamente à cruzada. É provável que ao cruzar as 
linhas de semeadura houvesse um aumento do revolvimento do solo e 
isso pode ter comprometido a emergência das plantas, diminuindo a co- 
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bertura vegetal. Por outro lado, a cultivar BMX Potência RR apresentou 
valores iniciais de NDVI um pouco superiores no sistema de semeadura 
cruzada, mostrando que para essa cultivar o cruzamento das linhas foi 
favorável ao crescimento inicial de plantas. Aos 82 DAS, os valores de 
NDVI nos dois sistemas de semeadura, nas três densidades, para as 
duas cultivares apresentaram o mesmo valor, indicando que no período 
de enchimento de grãos a presença de vegetação se iguala, indepen- 
dentemente do arranjo de plantas testado. Isso ocorreu em razão da 
alta capacidade que a cultura da soja possui em compensar os espaços 
por meio da emissão de ramos e folhas. Segundo Moreira (2003) a as- 
sinatura espectral da vegetação mostra evidente contraste nas porções 
refletidas e/ou absorvidas entre as regiões do visível, especialmente na 
faixa do vermelho, e do infravermelho próximo. Esse contraste é pro- 
porcional ao vigor da vegetação e a turgidez das folhas, o que resulta 
em índices NDVI com valores mais acentuados com o passar do tempo 
e o maior desenvolvimento das plantas. De acordo com Fontana et al. 
(1998) há alta velocidade de acúmulo de biomassa durante a faze ve- 
getativa da cultura da soja e isso se reflete em aumento acentuado dos 
valores de NDVI durante o ciclo de desenvolvimento da cultura. 

 
Com isso, é possível observar que os valores de NDVI no ínicio do ciclo 
são aproximados para as duas cultivares, os dois sistemas de plantio 
(cruzado e não cruzado) e as três densidades, mas com o desenvolvi- 
mento da cultura estes valores tendem a apresentar um mesmo valor 
no período de enchimento de grãos. 

 
 

Conclusões 
Houve aumento linear do Índice de Vegetação por Diferença Normaliza- 
da entre 27 e 82 dias após a semeadura, nos dois sistemas de semea- 
dura, nas duas cultivares e nas três densidades de semeadura. 

 
No início do ciclo de desenvolvimento, a cultivar BRS 359 RR apresen- 
tou valores de NDVI ligeiramente superiores na semeadura não cruzada 
e a cultivar BMX Potência RR apresentou valores um pouco superiores 
na semeadura cruzada em relação à não cruzada. 

Aos 82 dias após a semeadura – período de enchimento de grãos – o 
NDVI não foi influenciado pela semeadura cruzada, nem tampouco 
pelas densidades de semeadura e pelas cultivares, atingindo valores 
próximos de 1,0. 
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Figura 1. Precipitação pluvial e temperatura média do ar por decêndio, durante a con- 
dução do experimento. Londrina, safra 2013/2014. Figura 2. Índice de Vegetação por Diferença Normalizada (NDVI) em semeadura cruzada 

e não cruzada, duas cultivares (BRS 359 RR e BMX Potencia RR) e três densidades de 
semeadura (150, 300 e 450 mil sementes viáveis ha-1). Londrina, PR, safra 2013/2014. 
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