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RESUMO 
 

A produção agrícola é o setor que mais contribui para o crescimento do Produto 

Interno Bruto (PIB) brasileiro anualmente. Desta forma, é importante englobá-la 

em pautas do desenvolvimento sustentável. Buscar ferramentas que visam o 

monitoramento agrícola auxilia na tomada de decisão, e de forma estratégica é 

possível alinhar a produção de culturas e a sustentabilidade. O sensoriamento 

remoto entra como uma ferramenta para atingir este objetivo. Neste contexto, o 

presente estudo procurou a existência de correlação entre os índices espectrais, 

utilizados para caracterização fenológica da cevada, e variáveis ambientais em 

regiões de cultivo para cada um dos meses (maio a novembro), ao longo das 

safras de 2015 e 2020. Foram consideradas as áreas de cultivo de cevada no 

estado do Rio Grande do Sul, um dos estados mais representativos no cenário 

nacional de produção de cevada. Os índices espectrais foram calculados por 

sensoriamento remoto, para área de estudo: Normalized Difference Vegetation 

Index (NDVI), Enhanced Vegetation Index (EVI), Leaf Area Index (LAI) e 

Normalized Difference Water Index (NDWI). Além disso, foram obtidos dados 

climatológicos (precipitação, temperatura da superfície terrestre, temperatura do 

ar e Ocean Niño Index - índice que indica a ocorrência do El Niño ou La Niña), e 

calculadas as anomalias de cada um deles, buscando a caracterização 

climatológica. Após a obtenção dos dados foram aplicadas ferramentas 

estatísticas de correlação entre os próprios índices e as anomalias ambientais. 

Dentre os principais resultados encontrados, pode ser citado o ápice da atividade 

fotossintética da cevada ocorrendo nos meses intermediários do cultivo (mais 

especificamente em agosto para o período analisado). Também foi 

diagnosticada a correlação entre taxas elevadas de precipitação nos meses 

iniciais de cultivo e redução da produtividade. Por fim, foram encontradas 

correlações mais expressivas entre os índices de vegetação (em especial, NDVI 

e LAI, visto que um NDVI é dado de entrada para cálculo do LAI), a correlação 

indireta entre a temperatura do ar e índices de vegetação e a correlação entre a 

temperatura do ar com os valores obtidos para o LST. 

Palavras-chave: cevada; agricultura; condições ambientais; Rio Grande do Sul; 

sensoriamento remoto.   
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ABSTRACT 

 

Agricultural production is the sector that most contributes to the growth of the 

Brazilian Gross Domestic Product (GDP) annually. Therefore, it is important to 

include it in sustainable development guidelines. Searching for tools aimed at 

agricultural monitoring helps in decision-making, and strategically it is possible to 

align crop production and sustainability. Remote sensing comes in as a tool to 

achieve this goal. In this context, the present study looked for the existence of a 

correlation between the spectral indices, used for the phenological 

characterization of barley, and environmental variables in growing regions for 

each of the months (May to November), throughout the 2015 and 2020 harvests. 

The barley growing areas in the state of Rio Grande do Sul, one of the most 

representative states in the national scenario of barley production, were 

considered. The spectral indices were calculated by remote sensing, for the study 

area: Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), Enhanced Vegetation 

Index (EVI), Leaf Area Index (LAI), and Normalized Difference Water Index 

(NDWI). In addition, climatological data (precipitation, land surface temperature, 

air temperature, and Ocean Niño Index - an index that indicates the occurrence 

of El Niño or La Niña) were obtained, and the anomalies of each of them were 

calculated, seeking climatological characterization. After obtaining the data, 

statistical tools were applied to correlate the indices themselves and the 

environmental anomalies. Among the main results found, it can be mentioned the 

peak of the photosynthetic activity of barley occurred in the intermediate months 

of cultivation (more specifically in August for the analyzed period). The correlation 

between high rates of precipitation in the initial months of cultivation and reduced 

productivity was also diagnosed. Finally, more expressive correlations were 

found between the vegetation indices (in particular, NDVI and LAI, since an NDVI 

is an input for calculating the LAI), the indirect correlation between air 

temperature and vegetation indices, and the correlation between the air 

temperature and the values obtained for the LST. 

 

Keywords: barley; agriculture; environmental conditions; Rio Grande do Sul; 

remote sensing. 
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1. Introdução 

 A produção agrícola é um dos principais setores da economia brasileira, 

sendo o setor que mais contribui para o crescimento do Produto Interno Bruto 

(PIB) anual, segundo o VII Plano Diretor da Empresa Brasileira de Pesquisa 

Agropecuária (Embrapa) 2020-2030 (Embrapa, 2020). Abordar a agricultura de 

forma estratégica é imprescindível para o desenvolvimento sustentável, visto que 

ela serve como ferramenta para solucionar questões ambientais, como a 

redução das mudanças climáticas pelo sequestro de carbono da atmosfera 

(Embrapa, 2020). Devido à dinâmica do carbono no solo, o manejo correto do 

solo é abordado como importante ferramenta para diminuição da emissão dos 

gases de efeito estufa, devido ao potencial de sequestro de carbono pelas 

culturas cultivadas (Santi, 2007). Assim é importante dar devido foco às 

atividades agrícolas na pauta do desenvolvimento sustentável, visto que os 

estoques de mantêm em equilíbrio no solo de áreas florestais ou reservas legais, 

enquanto em regiões com interferência antrópica, mais especificamente, 

referente à expansão da fronteira agrícola, onde os estoques de carbono no solo 

tendem a diminuir nos primeiros anos (Dávila, 2016). 

 O Brasil é um dos maiores produtores mundiais de grãos, sendo que nos 

últimos 50 anos a produção aumentou em 703%, o que em área plantada 

representou 172%. É estimado que para a colheita de 2019/2020 foram 

produzidas 251,9 milhões de toneladas de grãos, segundo relatório elaborado 

pelo Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento em 2021 – Compilation 

of Greenhouse Gas Emission and Removal Factors in Brazilian Agriculture. A 

produção de cevada no Brasil é destinada comercialmente para abastecimento 

da indústria produtora de malte. A produção deste grão é relativamente recente, 

iniciando-se na década de 1970. O cultivo de cevada ocorre no sul do Brasil, 

devido às condições climáticas favoráveis como alta luminosidade, temperaturas 

amenas e baixa umidade relativa do ar. Entre 2007 e 2011, o estado do Paraná 

foi responsável por 62% da produção, o Rio Grande do Sul por 42% e 3% sendo 

representado pelo estado de Santa Catarina (Embrapa, 2012). 

 De forma estratégica, devido à importância do Brasil no cenário mundial 

de produção agrícola, é importante desenvolver tecnologias e ferramentas que 

possibilitem otimizar os processos e tomar decisões mais assertivas. Com as 
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mudanças climáticas, já é observada a atmosfera num estado mais ativo, 

intensificando eventos, como fortes chuvas e ciclos de secas (DE MELO, 2014). 

Streck & Alberto (2006) afirmam que o aquecimento global possui efeitos 

negativos no rendimento agrícola, devido ao impacto no ciclo de 

desenvolvimento das plantas. Com este cenário futuro cada vez mais incerto e 

extremo, é fundamental o desenvolvimento de metodologias para que seja 

possível a adoção de práticas agrícolas cada vez mais alinhadas com as 

condições ambientais, climáticas e meteorológicas de forma regionalizada. 

Técnicas de sensoriamento remoto podem ser citadas como uma 

ferramenta para auxiliar na tomada de decisões, como aplicações que permitem 

estimar a produtividade e biomassa de lavouras, presença de pragas, 

necessidade hídrica de determinada cultura, focado para o local de interesse 

(BERNARDI et. al., 2014). Lu (2007) descreve o potencial e desafios para 

estimativa de biomassa a partir do sensoriamento remoto, assim como Loarie et. 

al. (2011) utilizou desta ferramenta para mapear os impactos diretos no clima 

local do Brasil, referente à expansão do cultivo da cana de açúcar. Por fim, 

Menke et. al. (2009) analisaram as mudanças do uso agrícola da terra em um 

município do estado da Bahia, a partir de dados de sensoriamento remoto 

multitemporal. 

 Desta forma, devido ao grande impacto da agricultura nas mudanças 

climáticas e do impacto do clima nas taxas de rendimento e produtividade, é de 

extrema importância monitorar as atividades agrícolas e utilizar-se de 

ferramentas para aprimorar o manejo, buscando produtividade e 

sustentabilidade para atender à crescente demanda de produção com menos 

impactos para o meio ambiente (Secretaria do Meio Ambiente de São Paulo, 

2014).  
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2. Objetivo 

 2.1. OBJETIVO GERAL 

Definir o comportamento da cultura de cevada durante os meses de 

cultivo entre os anos de 2015 e 2020 em lavouras no estado do Rio Grande do 

Sul, a partir de técnicas de sensoriamento remoto, em relação às condições 

ambientais. 

2.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

• Calcular índices espectrais (Leaf Area Index - LAI, Normalized 

Difference Vegetation Index - NDVI, Enhanced Vegetation Index - EVI, 

Normalized Difference Water Index – NDWI) e adquirir dados da 

temperatura da superfície para áreas da cultura de cevada no estado 

do Rio Grande do Sul; 

• Aquisição de dados climatológicos (precipitação, temperatura do ar e 

Ocean Niño Index - ONI) para região de estudo para os anos de 2015 

e 2020; 

• Calcular as anomalias dos dados climatológicos entre 2015 e 2020, 

em relação à série histórica de 1990 a 2020; 

• Correlacionar os índices espectrais, temperatura da superfície e 

anomalias climatológicas. 
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3. Revisão bibliográfica 

3.1. CEVADA 

3.1.1. Contexto histórico  

A cevada (Hordeum vulgare) é um dos cereais mais antigos cultivados no 

mundo, cujo plantio originou-se no Oriente Médio, sendo o quinto grão em 

questão de relevância econômica global, juntamente com o arroz, trigo, soja e 

milho. A cultura é desenvolvida, principalmente, em climas temperados e é 

destinada tanto para alimentação humana quanto para alimentação animal, 

como para fabricação de farinhas, ração animal, e malte para a indústria 

cervejeira (FONTANA et. al., 2016).  

3.1.2. Aspectos morfológicos  

 A anatomia do grão é constituída por uma casca, um embrião e um 

endosperma. A composição química da casca resume-se basicamente por 

fibras, vitaminas do complexo B, minerais e antioxidantes. O embrião também é 

formado por minerais e vitaminas do complexo B. Já o endosperma é composto 

por carboidratos, lipídeos e proteínas, sendo fonte de nutrientes para o 

desenvolvimento do embrião (KRUKLIS, 2019).  

 Durante a germinação, cada um dos constituintes do grão influencia no 

metabolismo da semente, desempenhando diferentes papéis durante este 

processo. A casca e o pericarpo, por serem estruturas mais externas, têm a 

função de proteger a semente contra absorção de água, fungos, pragas e 

choques mecânicos. Já o aleurona e o embrião são responsáveis por processos 

fisiológicos, como produção e liberação de enzimas. Além disso, o embrião 

produz o ácido giberélico, hormônio responsável por iniciar o processo de 

germinação do embrião. Na Figura 1 é possível conferir a estrutura do grão da 

cevada. 
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Figura 1. Estrutura do grão da cevada. Fonte: LIZARAZO (2003). 

 

 

Além de questões genéticas, fatores ambientais influenciam nos aspectos 

morfológicos do grão como, por exemplo, o aumento da dureza da cevada 

quando exposta a condições de estresse hídrico. Um dos parâmetros sensíveis 

a esta alteração ambiental é o teor de proteína presente no grão, que aumenta 

em locais de climas mais secos (LIZARAZO, 2003). 

3.1.3. Parâmetros de qualidade da cevada 

Segundo a Portaria nº 691 de 22 de novembro de 1996, do Ministério da 

Agricultura, Pecuária e Abastecimento (MAPA), são definidos os parâmetros de 

qualidade da cevada para que possam ser destinadas para fins cervejeiros. A 

cevada deve ter no mínimo 95% de poder germinativo, no máximo 12% de teor 
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de proteínas e menos que 5% de grãos avariados. O poder germinativo 

representa a parcela de grãos vivos existentes em determinada amostra. Já a 

proteína determina o percentual de substâncias nitrogenadas presentes na 

matéria seca do grão. Ambos os parâmetros são definidos por métodos 

analíticos. Os grãos avariados são aqueles que podem ser caracterizados como: 

grãos ardidos (com alterações na coloração devido à ação excessiva do calor, 

umidade, fermentação ou de fungos), grãos brotados (com aparência visual de 

germinação), grãos chocos (com aspecto enrugado, devido ao baixo teor de 

massa interna no grão, causado pela deficiência de desenvolvimento), grãos 

imaturos (identificados pela coloração esverdeada, quando não atingiu o estado 

de desenvolvimento necessário), grãos danificados (por insetos, roedores ou 

qualquer ação mecânica) ou grãos quebrados. Esta última análise ocorre através 

de análise visual. Além disso, para fins cervejeiros, é necessário que o cultivar 

esteja no grupo dos cultivares aprovados e recomendados pela Comissão de 

Pesquisa de Cevada. Os grãos devem apresentar sanidade, cor e odor 

característicos, estarem maduros e secos, sem presença de insetos. Outro ponto 

abordado na Portaria é a necessidade de segregação de safras distintas, além 

da pureza varietal, que deve ser no mínimo 95%, do teor de umidade, que deve 

ser inferior a 13%, e a presença de matéria estranha e impurezas, que deve ser 

inferior a 3%. Caso sejam detectados alguns dos itens a seguir, a 

comercialização da cevada para consumo humano ou animal, fica proibida: mau 

estado de conservação, aspecto generalizado de mofo e fermentação, odores 

que prejudiquem sua utilização normal e valores para teor de micotoxinas, 

resíduos de produtos fitossanitários ou contaminantes acima do limite 

estabelecido pelo Ministério da Saúde. 

3.1.4. Ciclo do cultivo da cevada 

 O ciclo de crescimento é dividido em sete estágios de cultivo da cevada. 

As sete fases do desenvolvimento da cultura são as seguintes: germinação, 

produção de folhas e sementes, perfilhamento, alongamento do caule, 

polinização e maturação do grão (UME, 2021). Na Figura 2 abaixo, é possível 

observar os estágios de desenvolvimento da cevada, contabilizando em dias 

após a planta emergir.  
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Figura 2. Estágios de desenvolvimento da cevada. Fonte: UME (2021).  

 

 Incialmente, na etapa de germinação, ocorre o aparecimento da radícula, 

primeira raiz a brotar após o aumento da umidade. O crescimento da radícula 

acontece na direção horizontal com o sentido para baixo, buscando um ponto de 

fixação para se ancorar no solo. Além disso, a radícula busca água e nutriente 

para absorção e eventualmente são desenvolvidas raízes laterais. Após o 

aparecimento da radícula, emerge a principal folha do broto, que está envolta 

pelo coleóptilo, uma estrutura de proteção à medida que o broto penetra no solo. 

Desta forma, um ponto importante é que a semeadura não deve ultrapassar o 

tamanho do coleóptilo, que usualmente possui no máximo 7,6 cm (UME, 2021). 

Na Figura 3 é possível observar o grão com destaque para o aparecimento da 

radícula, raízes laterais e coleóptilo. 
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Figura 3. Fase da germinação da semente de cevada. Fonte: UME (2021). 

 

Após o estágio de germinação, o coleóptilo para de crescer e ocorre o 

aparecimento da primeira folha. Passando de três a cinco dias, outras folhas 

começam a aparecer no broto (UME, 2021). Na Figura 4 são demostradas estas 

fases do período de germinação.  

Figura 4. Fase da germinação da semente de cevada. Fonte: UME (2021). 

 

Assim que cerca de três folhas brotam, inicia-se o crescimento dos 

perfilhos. A capacidade de produzir perfilhos é uma habilidade importante desta 

cultura, visto que a planta tem capacidade de produzir mais perfilhos, como uma 

forma de adaptação em relação às condições ambientais ou à baixa densidade 

da cevada. Em condições normais, o aparecimento de perfilhos acontece num 

período de duas semanas, variando o número total de unidades formadas 
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dependendo do varietal e de fatores ambientais do local. Em semeaduras mais 

profundas e com maior utilização de sementes, o número de perfilhos formados 

por planta é usualmente menor. Além disso, a produção de perfilhos é acelerada 

em momentos com temperaturas mais baixas no início da estação e em solos 

com altos níveis de nitrogênio. Após as primeiras quatro semanas da 

germinação, a parcela de perfilhos formados começam a morrer. A morte 

prematura de perfilhos ocorre sob condições de stress durante o crescimento 

deles (UME, 2021). Na Figura 5 é dado enfoque para o perfilho em formação.  

Figura 5. Formação do perfilho durante o desenvolvimento da cevada. Fonte: UME (2021). 

 

 Até as primeiras três a quatro semanas, o crescimento da planta ocorre 

abaixo da superfície. Após esse período, o caule começa a alongar, passando 

da superfície do solo. Embora ainda seja pequena, a cabeça (ou ponto de 

crescimento) começa a crescer de forma mais acelerada (UME, 2021). Na 

Figura 6 a seguir, mostra-se em detalhe as estruturas presentes na fase de 

crescimento do caule. 
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Figura 6. Fase de alongamento do caule durante o desenvolvimento da cevada. Fonte: UME 
(2021). 

 

 A partir do crescimento do caule, ocorre a fase de polinização, que 

começa na parte central da cabeça seguindo em direção à base e ao topo. A 

polinização acontece cerca de seis semanas após a germinação. Devido ao fato 

de a formação de pólen ser sensível ao déficit hídrico e a altas temperaturas, 

neste momento o número de perfilhos de (UME, 2021). 

 Por fim, ocorre o desenvolvimento de maturação dos grãos. Assim que 

acontece a polinização, os grãos começam a se desenvolver. Inicialmente são 

definidos o comprimento e depois a largura dos grãos. A primeira etapa do 

desenvolvimento do grão ocorre o amadurecimento da parte aquosa do grão. 

Neste momento será definido o número de células, que posteriormente serão 

armazenadoras de amido. Este primeiro estágio acontece em cerca de 10 dias. 

Após este momento, o grão começa a crescer de forma mais acelerada e ocorre 

o armazenamento de amido, num período de mais ou menos 10 dias. À medida 

que o grão vai se aproximando do estágio mais maduro, o grão começa a perder 

água, perdendo entre 30 e 40% de umidade, e a consistência interna torna-se 

mais sólida. Com isso os grãos começam a perder a cor esverdeada (UME, 
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2021). Na Figura 7 são demonstradas as diferenças do grão ao longo do 

processo de maturação. 

Figura 7. Fase de maturação do grão durante o desenvolvimento da cevada. Fonte: UME 
(2021).

 

3.1.5. Cenário produtivo no Brasil e no mundo 

O cenário brasileiro de produção de cevada concentra-se no Sul do país, 

com produção anual média de 340 mil toneladas, chegando a cerca de 108 mil 

ha em médias anuais plantados. A Companhia Nacional de Abastecimento 

(Conab), vinculada ao Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento 

(MAPA), é responsável pela coleta de dados da produção anual. Na Figura 8 é 

possível conferir os números referentes às safras de cevada entre 2012 e 2021 

no Brasil (Conab/MAPA). 

Figura 8. Dados produtivos das safras brasileiras de cevada (2012 a 2021). Fonte: 
Conab/MAPA. 

 

Referente à produção de cevada no Brasil, a região Sul é a que possui 

maior expressividade no cenário nacional. A partir das décadas de 1970 e 1980, 

foi observado um acréscimo no cultivo de cevada, devido a investimentos para 
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construção de maltarias. Um dos fatores, pelos quais os estados do Sul do Brasil 

são os maiores produtores de cevada, é o clima favorável à produção de cevada 

cervejeira. Alta luminosidade, baixa umidade relativa do ar e temperaturas 

amenas nos primeiros meses do ciclo do plantio são fatores importantes para 

obter a qualidade cervejeira na cevada (IBGE, 2012). Na Figura 9 é possível 

observar a distribuição espacial da produção de cevada por município para o ano 

de 2010. 

Figura 9. Municípios produtores de cevada no Sul do Brasil. Fonte: IBGE (2012). 

 

A partir de levantamentos realizados pelo Instituto Brasileiro de Estatística 

e Geografia (IBGE) para elaboração do Produção Agrícola Municipal de 2020 - 

PAM 2020 e disponível no Sistema IBGE de Recuperação Automática - SIDRA, 

é possível obter séries históricas de dados referentes à produção de cevada 

brasileira. Abaixo são demonstradas as séries históricas da qualidade produzida 

anualmente em toneladas e da área destinada ao plantio e colheita da cevada 

para os três estados da Região Sul, nas Figura 10 e Figura 11 respectivamente. 

Para ambos os casos, o Rio Grande do Sul é o estado com maior participação 

na produção de cevada nacional até 2006-2007, a partir deste momento o 

Paraná assume a primeira posição no cenário nacional (IBGE, 2020). 
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Figura 10. Série histórica da produção de cevada (toneladas) nos estados do Sul do Brasil. 
Fonte: SIDRA/IBGE (2020). 

 

Figura 11. Série histórica de área plantada de cevada (hectares) nos estados do Sul do Brasil. 
Fonte: SIDRA/IBGE (2020). 

  

 

Em escala mundial, a cevada está em quinto lugar na escala dos 

principais grãos e cereais. Majoritariamente ela é destinada à alimentação 

animal (cerca de 65%), 20% ao processamento industrial, e o restante para 

reserva de sementes, alimentação humana direta e outros usos. Segundo dados 
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do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (World Agricultural Supply 

and Demand Estimates - WASDE), em 2019, houve um crescimento de 12% da 

produção e de 6% em área a níveis globais (DERAL, 2020). A produção de 

cevada está concentrada em 85% nos seguintes países: Alemanha, França, 

Espanha, Rússia, Ucrânia, Austrália, Canadá, Turquia, Estado Unidos, 

Argentina, Irã e China. Já os principais exportadores são: Ucrânia (26,3%), 

Austrália (22,0%), União Europeia (17,7%), Rússia (11,1%) e Argentina (7,1%) 

(Embrapa, 2012). Na Figura 12 são demonstrados dados referentes aos 

principais produtores de cevada à nível mundial em milhares de toneladas, com 

destaque à União Europeia e a Rússia, seguidos pela Austrália (WASDE, 2022).  

Figura 12. Principais produtores mundiais de cevada (2018 a 2022). Fonte: World Agricultural 
Supply and Demand Estimates – WASDE.

 

3.1.5. Complexo Agroindustrial 

Ao caracterizar-se o fluxo de matérias-primas durante a cadeia produtiva, 

é elaborado o Complexo Agroindustrial do suprimento. Ele consiste em um 

mapeamento de processos, tanto industriais quanto comerciais, que englobam 

a transformação da matéria-prima até os produtos finais de comercialização 

(BATALHA; SILVA, 2007). O Complexo Agroindustrial da Cevada engloba 

inicialmente a produção agrícola para abastecimento de indústrias de primeira 

transformação, como a fabricação de malte, farinhas, flocos, entre outros. A partir 

disto, estes produtos intermediários são destinados a indústrias de segunda 

transformação, como a indústria cervejeira, de panificação e de outros produtos. 
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Por fim, são englobados fluxos de comercialização por atacadistas e varejistas, 

destinando aos consumidores finais do produto. Este complexo e cadeia de 

processos está inserido em um ambiente organizacional e institucional, que 

complementa e influência no fluxo destes processos. Além disso, outros setores 

podem vir a entrar nesta cadeia como apoio na produção da cevada, serviços de 

melhoramento genético de sementes, indústrias de fertilizantes e implementos 

agrícolas, além de indústrias de embalagens, produtos químicos e outros 

ingredientes complementares. Na Figura 13, é apresentada a esquematização 

do Complexo Agroindustrial da Cevada no Brasil (Embrapa, 2012). 

Figura 13. Complexo Agroindustrial da Cevada no Brasil. Fonte: Embrapa, 2012. 

 

3.2. MONITORAMENTO AGRÍCOLA E DAS CONDIÇÕES AMBIENTAIS 

3.2.1. Fenologia da vegetação 

 A fenologia estuda o crescimento e o desenvolvimento de vegetais 

durante as diferentes fases, sendo uma frente da botânica. Ela aborda as fases 

de desenvolvimento vegetativo, descrito pela germinação, emergência, 

crescimento da parte aérea e das raízes, e de desenvolvimento reprodutivo, 

como a floração, frutificação e maturação. A fenologia é uma ferramenta que 

auxilia no manejo de diferentes culturas, possibilitando a identificação das 

necessidades do vegetal a cada etapa do desenvolvimento (CÂMERA, 2006). 



  

28 
 

 Além disso, é possível determinar fatores influentes no desenvolvimento 

do vegetal de acordo com características locais, auxiliando na tomada de 

decisão direcionada e alinhada com eventos ambientais para diferentes 

contextos. As relações entre a fenologia e questões climáticas e meteorológicas 

são possíveis de diagnosticar a partir de alterações visíveis durante o ciclo de 

vida das plantas (SOARES et. al., 2018).  

3.2.2. Sensoriamento remoto 

O sensoriamento remoto é uma técnica que utiliza informações de 

radiação eletromagnéticas com o objetivo de extrair informações sobre objetos, 

áreas e fenômenos localizados na superfície terrestre, sem ter contato com o 

objeto foco (Baghdadi et. al., 2016). A informação da interação com a radiação 

eletromagnética é captada por instrumentação, que são sensores acoplados a 

satélites, plataformas orbitais ou aviões. Estes sensores captam a informação 

emitida ou refletida, transformando-a em sinal, podendo ser passivos, os quais 

captam a energia eletromagnética emitida ou refletida pelos alvos, ou ativos, em 

que a radiação eletromagnética captada é emitida e captada pelo sensor (ANA, 

2012). 

Por meio de técnicas do sensoriamento, é possível obter dados 

importantes para manejo de culturas agrícolas como estresse hídrico, estimativa 

de biomassa, identificação do estágio fenológico da planta, entre outros. Corseuil 

et. al. (2019) utilizaram-no para determinação da aptidão agrícola de uma 

microbacia e Pereira et. al. (2021), a partir do sensoriamento remoto, avaliaram 

o manejo biológico e químico de cafeeiro. As informações de reflectância em 

determinados comprimentos de onda e a aplicação de diferentes métodos 

permitem a obtenção de índices de vegetação, por exemplo, que medem fração 

radiativa interceptada fotossinteticamente. A intensa maioria dos índices utilizam 

faixas espectrais do visível e infravermelho próximo (BERNARDI et. al., 2014). 

Além de aplicações para o manejo de áreas agrícolas, o sensoriamento 

remoto é muito utilizado em caracterização e estudos de eventos climáticos. 

Ribeiro Neto (2017) monitorou e caracterizou secas na América Latina. Pode ser 

utilizado para buscar relações com El Niño e La Niña, como realizado por Silva 

(2018), que realizou a caracterização física e ambiental da bacia hidrográfica do 

rio Pandeiros em Minas Gerais, em momentos com ocorrência El Niño.  Outros 
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usos comuns para o sensoriamento remoto são para avaliação de mudanças no 

uso e cobertura da terra, planejamento urbano e mobilidade urbana, entre outros 

(BERNARDI et. al., 2014).  

Atualmente, existem diferentes plataformas de geoprocessamento que 

permitem a obtenção de dados remotamente. O Google Earth Engine é uma 

plataforma de geoprocessamento em nuvem e foi desenvolvida para realizar 

análises em escala global de dados geoespaciais. Permite acessar diversas 

fontes de dados, além de processá-los e analisá-los com alta eficiência a partir 

de servidores do Google em um período menor. Esta plataforma integra 

diferentes tecnologias e dados existentes em sistemas de informações 

geográficas, ampliando a aplicabilidade do Google Earth Engine para diversas 

análises e estudos (MOTA, 2020). 

3.3. FATORES CLIMÁTICOS E IMPACTOS NA CULTURA DA CEVADA 

3.3.1. Precipitação 

 Precipitação é toda água presente na atmosfera, que atinge a superfície 

terrestre. Ela pode ser observada em forma de chuva, granizo, neve ou neblina. 

Em bacias hidrográficas, a precipitação representa a principal entrada de água, 

quando avaliado o balanço hídrico da bacia. Dessa forma, a chuva torna-se um 

dos principais processos em ciclos hidrológicos, além de ser subsídio 

quantitativo de abastecimento de água, de irrigação, de erosão do solo, entre 

outros (COLLISHONN et. al., 2015). 

 Durante o cultivo da cevada o déficit hídrico impacta mais intensamente 

quando a planta é mais sensível a este fator ambiental, ou seja, do final do 

alongamento do caule até o início da maturação dos grãos (SALTER et. al., 

1967). LAWLOR et al. (1981) verificaram que o índice de área foliar foi impactado 

devido ao déficit hídrico durante os primeiros estágios do desenvolvimento da 

cevada.  

 Os efeitos da ocorrência de déficits hídricos podem variar com a 

intensidade, duração e estágio fenológico da cultura. O primeiro estágio até o 

momento da floração, ou formação de grãos, é o mais sensível dentre as outras 

etapas do desenvolvimento da cevada (URCHEI, 1992). 

 



  

30 
 

3.3.2. Temperatura do ar 

 Segundo o portal do Laboratório de Climatologia e Biogeografia do 

Departamento de Geografia da Universidade de São Paulo (USP), a temperatura 

do ar representa o balanço entre radiação de entrada e de saída de cada uma 

das camadas da atmosfera terrestre. A variação da temperatura do ar é 

influenciada pelos fluxos de calor latente e sensível. Além disso, recebe 

influência da isolação solar, características da superfície, distância de corpos 

hídricos, revelo, ventos predominantes e correntes oceânicas. Outro fator de 

influência na temperatura do ar é a latitude, visto que em locais de maior latitude, 

a superfície terrestre recebe de forma mais inclinada os raios solares, enquanto 

em latitudes menores ocorre um maior aquecimento da superfície. 

Para culturas de inverno, como é caracterizada a cevada, o aumento de 

temperatura é visto como um fator crítico, afetando o cultivo segundo Santi et al. 

(2017). No estudo realizado por Ribeiro et al. (2009), são esclarecidas que 

variações na temperatura afetam a duração das fenofases, e 

consequentemente, a produtividade da cultura.  

3.3.3. El Niño e La Niña 

A variação da temperatura da superfície do Oceano Pacífico proporciona 

diferentes anomalias meteorológicas em escala global. Estes fenômenos afetam 

a circulação atmosférica, principalmente o regime pluviométrico. O El Niño é o 

aquecimento anormal do Oceano Pacífico Equatorial que, com a diminuição dos 

ventos alísios, altera a circulação atmosférica. Nestes anos, a célula de Walker 

muda de posição, deslocando-se para o Pacífico Equatorial Leste, que forma 

dois ramos descentes (um sobre o Atlântico e Nordeste do Brasil) (FREIRE et. 

al, 2011). Em situações opostas, ocorre o fenômeno denominado La Niña, 

quando as águas do Pacífico apresentam um resfriamento anômalo da 

temperatura da superfície, fazendo com que a Célula de Walker fique mais 

alongada que o normal (OLIVEIRA, 2001). No Sul do Brasil, em anos de El Niño, 

ocorre um aumento no regime pluviométrico, enquanto em anos de La Niña há 

a ocorrência de estiagem, segundo Portal do Instituto Nacional de Pesquisas 

Espaciais (INPE). Em dois momentos do ano são sentidos mais fortemente os 

impactos destes eventos: entre outubro e dezembro, no próprio ano de 

ocorrência do fenômeno, e entre abril e junho, do ano subsequente. Desta forma, 
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podem ser resumidos os impactos, como alteração no regime de chuvas nestes 

meses, com valores acima da média em anos de El Niño e com valores abaixo 

da média em anos de La Niña (CUNHA et al., 2001). 

Foi verificado por CUNHA et al (2001), que em anos de La Niña o 

rendimento das safras de cevada foi maior, enquanto em anos de El Niño foram 

menores. Estas variações na produção podem ser explicadas pela influência 

destes fenômenos no regime de chuva na primavera e início do verão (GRIMM 

et al., 1996; FONTANA et al., 1997). Em anos com excesso de chuvas, criam-se 

condições propícias para o desenvolvimento de doenças nas plantações, 

afetando a produtividade dos grãos de cevada (ARIAS, 1995). 
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4. Materiais e métodos 

4.1. ÁREA DE ESTUDO 

 Foram selecionadas as áreas produtoras de cevada da mesorregião 

Noroeste do Rio Grande do Sul, para os anos de 2015, 2016, 2017, 2018, 2019 

e 2020, para delimitação da área de estudo. A localização das propriedades 

foram informadas pelos próprios produtores de cevada. Na Figura 14 é possível 

conferir as áreas selecionadas para cada ano, respectivamente. 

Figura 14. Áreas de cultivo de cevada da mesorregião Noroeste do Rio Grande do Sul entre 
2015 e 2020. 
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 A correlação com as condições ambientais foi realizada através da 

extração dos dados climatológicos para mesorregião noroeste do Rio Grande do 

Sul, visto o predomínio das áreas de cultivo de cevada para os anos analisados 

nessa região. Na Figura 15 é apresentado as mesorregiões gaúchas. 

Figura 15. Mesorregiões do Rio Grande do Sul. 

 

4.2. DADOS UTILIZADOS 

4.2.1. Imagens de satélite 

Como base de dados espaciais, foram utilizadas imagens do satélite 

Landsat 8. O Landsat 8 possui dois sensores: Operation Land Imager (OLI), que 

obtém informações multiespectrais, e Thermal Infrared Sensor (TIRS), para 

obtenção de imagens termais. Estes sensores possuem uma resolução espacial 

de 30 metros para as bandas do visível, infravermelho próximo e infravermelho 

de ondas curtas. Foram selecionadas as imagens entre maio e novembro para 

os anos de 2015, 2016, 2017, 2018, 2019 e 2020. A obtenção e análise destes 

dados foi pela plataforma do Google Earth Engine. A Tabela 1 apresenta as 

informações dos sensores presentes no Lansdsat 8. 
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Tabela 1. Informações gerais do satélite Landsat 8. 

Sensor 
Bandas 

espectrais 
Resolução 
espectral 

Resolução 
especial 

Resolução 
temportal 

Áreas 
imageadas 

Resolução 
radiométrica 

O
L

I 
 

(B1) COSTAL 
0.433 - 0.453 

µm 

30 m 

16 dias 
 

185 km 12 bits 

(B2) AZUL 
0.450 - 0.515 

µm 

(B3) VERDE 
0.525 - 0.600 

µm 

(B4) VERMELHO 
0.630 - 0.680 

µm 

(B5) INFRAVERMELHO 
PRÓXIMO 

0.845 - 0.885 
µm 

(B6) INFRAVERMELHO 
MÉDIO 

1.560 - 1.660 
µm 

(B7) INFRAVERMELHO 
MÉDIO 

2.100 - 2.300 
µm 

(B8) PANCROMÁTICO 
0.500 - 0.680 

µm 
15 m 

(B9) Cirrus 
1.360 - 1.390 

µm 
30 m 

T
IR

S
 

(B10) LWIR - 1 
10.30 - 11.30 

µm 
100 m 

(B11) LWIR - 2 
11.50 - 12.50 

µm 

4.2.2. Precipitação 

Para os dados de precipitação, utilizou-se o produto de sensoriamento 

remoto, denominado Climate Hazards group Infrared Precipitation with Stations 

(CHIRPS). A resolução espacial destes dados é de 0,05º e a resolução temporal 

é diária. Os valores foram expressos em milímetros (mm) para cada um dos 

meses no período de estudo. O CHIRPS mescla dados de imagens de satélites 

e dados de estações pluviométricas, com o intuito de obter séries temporais de 

precipitação, buscando analisar tendências e monitorar secas sazonais. A 

obtenção e análise destes dados foi pela plataforma do Google Earth Engine. 
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4.2.3. Temperatura do ar 

Os dados de temperatura do ar foram obtidos através do banco de dados 

de reanálise ECMWF Reanalysis v5 (ERA5), cujos valores foram expressos 

como média mensal em graus Celsius. Este banco de dados é um produto do 

Copernicus Climate Change Service. Os dados estão disponíveis desde 1950. O 

ERA5 é uma reanálise atmosférica do clima global, que fornece estimativas de 

variáveis atmosféricas, terrestres e oceânicas com resolução de 30 km. A 

obtenção e análise destes dados foi pela plataforma do Google Earth Engine. 

4.2.4. El Niño e La Niña 

Para avaliar a presença de El Niño ou La Niña em determinado mês, 

utilizou-se o Ocean Niño Index, disponibilizados pelo Climate Prediction Center, 

do National Weather Service, do governo dos Estados Unidos. É um índice 

mensal, que demostra a ocorrência dos fenômenos, a partir do cálculo das 

anomalias nas temperaturas mensais. A metodologia será descrita no item 4.3.2. 

Foram selecionados os dados entre 2015 e 2020, e a média histórica para o 

cálculo das anomalias foi de 1990 a 2020. 

4.3. MÉTODOS 

4.3.1. Índices espectrais e Temperatura da Superfície 

Com o intuito de compreender o comportamento do cultivo da cevada 

durante os diferentes meses da safra, foram calculados os seguintes índices 

espectrais utilizando dados de sensoriamento remoto: Leaf Area Index (LAI), 

Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), Enhanced Vegetation Index 

(EVI), e Normalized Difference Water Index (NDWI). Ainda se obteve estimativas 

de Temperatura da Superfície (Land Surface Temperature – LST). 

ROUSE et al. (1974) definiu uma relação entre as faixas do vermelho e 

do infravermelho próximo para mapeamento das áreas com presença vegetal, 

propondo o índice NDVI. Os valores do NDVI variam entre -1 e 1. Valores 

próximos de 0 indicam pouca ou a não presença de vegetação, enquanto valores 

próximos de 1 indicam intensa presença vegetativa, sendo assim para áreas com 
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vegetação possuem os valores entre 0 e 1. O NDVI é calculado, segundo a 

Equação 1: 

NDVI =  
(banda infravermelho próximo)−(banda vermelho)

(banda infravermelho próximo)+(banda  vermelho)
         (1) 

Para caracterização da presença de água na vegetação ou solo, foi 

aplicado o NDWI. Ele é calculado a partir da combinação das bandas verde e 

infravermelho próximo (MCFEETER, 1996). É indicado para avaliação de áreas 

agrícolas irrigadas, sendo seus valores definidos entre -1 e 1. Valores positivos 

indicam superfícies com presença de água e menores que 0 não indicam a 

presença de água, segundo BRUBACHER & GUASSELLI (2013). É possível 

calcular o NDWI seguindo a Equação 2: 

NDWI =  
(banda verde)−(banda infravermelho próximo)

(banda verde)+(banda infravermelho próximo)
   (2) 

 O EVI corresponde a um índice de vegetação melhorado, visto que são 

aplicados fatores de correção para minimizar os efeitos de aerossóis na 

atmosfera. Este índice busca a otimização da resposta da vegetação, através do 

refinamento da sensibilidade referente a maiores densidades de biomassa, por 

meio da redução dos efeitos atmosféricos (HEUTE et al., 2002). O cálculo do EVI 

foi realizado, de acordo com a Equação 3 (JUSTICE, 1998): 

EVI = 2,5 ∗
banda infravermelho próximo−banda vermelho

banda infravermelho próximo+6∗banda vermelho−7,5∗banda azul+1
         (3) 

O LAI representa o índice de área foliar em relação à área total, em m²/m² 

(FISHER et. al., 2009). Este índice indica a relação existente entre a área foliar 

e a área do terreno ocupada pela cultura. Pode expressar o rendimento agrícola 

de determinada cultura, visto que representa a quantidade de matéria colhida 

por unidade de área (Watson, 1952). O cálculo do LAI pode ser expresso pela 

Equação 4 (FISHER et. al., 2009): 

LAI = −ln (1 − fC)/kPAR                                      (4) 

em que kPAR é o coeficiente LAI, cujo valor é de 0,35, e fC representa a cobertura 

vegetal total fracionada definida pela Equação 5 (FISHER et. al., 2009): 

fC = 1,0 ∗ NDVI − 0,05                                                (5) 
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 em que o NVDI é representado na Equação 1. 

A temperatura da superfície (LST) representa um dos comprimentos de 

onda da radiação solar emitida pela superfície da terra (RUNNING et al., 1994), 

assumindo importante função no diagnóstico do balanço de energia da superfície 

(calor sensível, saldo de radiação e fluxo de calor do solo), definido por 

ANDERSON et al. (2012).  

A partir de produtos de sensoriamento é possível obter a LST, como no 

produto MOD11 do instrumento de satélites da NASA (MODIS). Este produto de 

sensoriamento remoto é de escala global, cuja resolução espacial é de 1 km. 

4.3.2. Anomalias 

 Com o intuito de mapear variações nas condições climáticas, foram 

estimadas anomalias mensais para cada um dos fatores ambientais analisados 

entre 2015 e 2020. As anomalias foram calculadas a partir do z-score, indicando 

variações no desvio da média e seu respectivo sentido (ANDERSON et al., 

2010). Na Equação 6 é indicado o cálculo do z-score. 

z =
(X̅m − (Xm)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)

σ(X̅m)
                            (6) 

em que 𝑧 é o z-score; 𝑋 é a variável em estudo; �̅�𝑚 é a média mensal para cada 

mês 𝑚;  (Xm)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ é a média de �̅�𝑚 para o mesmo mês do ano, dentro do período 

em análise; e 𝜎(�̅�𝑚) é o desvio padrão de 𝑋 ̅𝑚 para a série temporal total de 

determinado mês do ano. 

Para compreender os desvios das condições climáticas em cada mês das 

safras de cevada entre 2015 e 2020, foram analisadas as anomalias das 

variáveis ambientais - Precipitação (mm) e Temperatura do ar (ºC) – e do índice 

Ocean Niño Index (ONI). Para o cálculo de anomalia foram levantadas séries 

históricas de 1990 a 2020 de cada uma das variáveis, com o intuito de calcular 

a média mensal histórica. A partir destes valores é possível identificar o desvio 

mensal para o período de interesse. 

4.3.4. Correlações 

Para entendimento da relação entre os fatores em análise, foi calculado o 

coeficiente de correlação de Pearson através da Equação 7: 
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r =
∑(x − x̅)(y − y̅)

√∑(x − x̅)2∑(y − y̅)2
     (7) 

em que 𝑟 é o coeficiente de correlação de Pearson; 𝑥 e 𝑦 são os valores das 

duas variáveis cuja correlação está sendo analisada; e �̅� e �̅� são as médias de 

cada variável.  

 Os valores variam entre -1 e 1. Quanto mais próximo de 1 maior a 

correlação positiva existente entre duas variáveis, enquanto mais próximo de -1 

indica uma correlação negativa entre duas variáveis. 
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5. Resultados e discussão 

5.1. CARACTERIZAÇÃO DO PADRÃO SAZONAL DA SAFRA DE CEVADA 

Foram calculados os índices espectrais e a temperatura da superfície de 

cada uma das propriedades delimitadas referentes às safras de 2015 a 2020 

durante os meses que compõem o plantio do ciclo da cevada no Rio Grande do 

Sul. Por caracterizar-se como uma cultura de inverno, obteve-se dados de NDVI, 

EVI, NDWI, LAI e LST de maio a novembro. 

5.1.1. Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) 

Na Figura 15, é possível conferir o conjunto de resultados de NDVI 

mensal, obtidos para cada uma das propriedades das safras de cevada entre 

2015 e 2020 no Rio Grande do Sul. 
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Figura 15. NDVI mensal (entre maio e novembro) do cultivo da cevada para as safras de 2015, 
2016, 2017, 2018, 2019 e 2020. 
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 Os resultados de NDVI variaram, majoritariamente, entre 0,2 e 0,9, exceto 

em outubro de 2020, período em que alguns valores ficaram a abaixo de 0,2. No 

início do cultivo no mês de maio, o NDVI apresentou valores baixos, devido às 

etapas de desenvolvimento inicial do plantio. Entre maio e julho, para todos os 

anos, houve incremento até o mês agosto, quando se obteve os valores máximos 

de NDVI, salvo o ano de 2017. É possível observar o crescimento dos valores 

de maio para junho, chegando neste mês nos resultados máximos, decrescendo 

em julho e mantendo aproximadamente constante nos dois meses 

subsequentes. Os valores máximos, referente ao mês de agosto, variam entre 

0,5 e 0,9, desconsiderando aqui o ano de 2017, que apresentou valores máximos 

em maio. Após agosto e a partir de setembro, para todas as safras anuais 

analisadas, os resultados de NDVI decrescem até novembro, período em que 

ocorre a colheita da cevada.  

Por NDVI ser um índice que detecta a presença de vegetação, os valores 

mais altos do índice coincidem com os meses intermediários da safra, com o 

aumento gradual desde o momento da semeadura até fases de maior 

desenvolvimento vegetal, como ocorre nos meses de agosto e setembro. No final 

do ciclo do cultivo da cevada até a fase de colheita, os resultados com valores 

menores representam o momento, em que o metabolismo da planta e a atividade 

fotossintética já estão menores. 

Além disso, os resultados apresentaram maiores desvio padrão nos 

meses iniciais e finais, podendo ser explicado pelas datas de semeadura e de 

colheita distintas entre as propriedades. Na Tabela 2 abaixo, é possível conferir 

a média, desvio padrão e valores mínimo e máximo de NDVI para cada um dos 

meses analisados entre 2015 e 2020. 
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Tabela 2. Resultados de NDVI para as safras entre 2015 e 2020. 

NDVI 
2015 

Maio junho julho agosto setembro outubro novembro 

Média 0,60 0,66 0,71 0,71 0,62 0,50 0,42 

Desvio Padrão 0,12 0,15 0,12 0,10 0,14 0,12 0,14 

Mínimo 0,23 0,30 0,33 0,11 0,29 0,26 0,21 

Máximo 0,87 0,88 0,89 0,90 0,88 0,82 0,84 

 2016 

maio junho julho agosto setembro outubro novembro 

Média 0,55 0,59 0,71 0,76 0,71 0,59 0,43 

Desvio Padrão 0,13 0,14 0,12 0,09 0,13 0,14 0,15 

Mínimo 0,29 0,05 0,28 0,19 0,19 0,32 0,21 

Máximo 0,86 0,85 0,93 0,91 0,93 0,88 0,80 

 2017 

maio junho julho agosto setembro outubro novembro 

Média 0,56 0,68 0,61 0,65 0,64 0,51 0,40 

Desvio Padrão 0,13 0,13 0,10 0,11 0,11 0,12 0,16 

Mínimo 0,31 0,32 0,31 0,33 0,35 0,29 0,22 

Máximo 0,76 0,87 0,82 0,87 0,84 0,84 0,88 

 2018 

maio junho julho agosto setembro outubro novembro 

Média 0,51 0,61 0,72 0,78 0,73 0,48 0,44 

Desvio Padrão 0,13 0,17 0,13 0,09 0,13 0,14 0,16 

Mínimo 0,29 0,26 0,29 0,39 0,24 0,23 0,22 

Máximo 0,83 0,87 0,88 0,90 0,93 0,87 0,87 

 2019 

maio Junho julho agosto setembro outubro novembro 

Média 0,55 0,63 0,62 0,79 0,77 0,51 0,32 

Desvio Padrão 0,15 0,15 0,15 0,09 0,11 0,17 0,10 

Mínimo 0,28 0,28 0,23 0,35 0,28 0,21 0,18 

Máximo 0,87 0,88 0,91 0,91 0,91 0,87 0,80 

 2020 

maio junho julho agosto setembro outubro novembro 

Média 0,41 0,53 0,67 0,76 0,72 0,50 0,34 

Desvio Padrão 0,12 0,18 0,13 0,11 0,10 0,16 0,13 

Mínimo 0,22 0,25 0,33 0,27 0,41 0,09 0,21 

Máximo 0,88 0,91 0,88 0,89 0,86 0,84 0,80 

 

 Como observado por Junges et. al. (2009), num estudo realizado para 

caracterização de cereais de inverno (trigo, aveia e cevada) a partir do NVDI, o 

ápice dos resultados encontrados para as três culturas foi no quarto mês da 

safra, assim como observado neste estudo, cujos maiores valores foram 

observados em agosto, com exceção de 2017. Segundo estudo de Junges et. 

al. (2007), que a partir de imagens MODIS observaram o comportamento do 

NDVI para cereais de inverno em 2006, na mesma área de estudo (noroeste do 

Rio Grande do Sul), também foi constatado uma queda nos valores do índice a 

partir de agosto também. Esta queda do NDVI pode estar relacionada com 
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temperaturas mais baixas (e a possível ocorrência de geadas) no final da fase 

vegetativa e início de florescimento, entre julho e agosto (Junges et. al., 2007). 

5.1.2. Enhanced Vegetation Index (EVI) 

 Na Figura 16, é possível conferir o conjunto de resultados de EVI 

mensais, obtidos para cada uma das propriedades das safras de cevada entre 

2015 e 2020, no Rio Grande do Sul. 
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Figura 16. EVI mensal (entre maio e novembro) do cultivo da cevada para as safras de 2015, 
2016, 2017, 2018, 2019 e 2020. 
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Os resultados obtidos para o EVI ficaram entre a faixa de 0,1 e 0,9. A 

tendência temporal do EVI foi similar à do NVDI. Ambos os índices medem a 

presença da vegetação em determinado local, através da quantificação do verde. 

Porém, o EVI corrige desvios, causados pela influência atmosférica e pela 

cobertura superior de florestas densas (USGS, 2018). Esta correção explica os 

valores mais baixos obtidos, quando comparamos com os resultados de NDVI. 

Devido ao comportamento mais suave do EVI, nos anos de 2015 e 2016, 

os resultados cresceram de forma menos intensa entre maio e agosto, variando 

inicialmente entre 0,3 e chegando em 0,5. A partir de setembro, a EVI começou 

a cair até a data da colheita em novembro, atingindo valores mínimos de 0,2 e 

0,3. A taxa do aumento do EVI até os valores máximos em agosto foi menor em 

2015 do que em 2016. Já a taxa de redução do índice entre agosto e o final da 

safra foi maior em 2015 e menor em 2016. 

Em 2017 houve um crescimento dos valores de EVI entre maio e junho, 

mês que foram obtidos os valores máximos neste ano. Nos três meses 

subsequentes (julho, agosto e setembro), os resultados mantiveram-se estáveis 

com pouca variação entre si, por volta de 0,4. A partir de setembro, em outubro 

e novembro, como nos anos anteriores, os valores de EVI reduziram, a valores 

inferiores à 0,2. 

Para os anos de 2018, 2019 e 2020, a variação entre os meses foi maior, 

sendo agosto o mês com os valores máximos para todos os anos. A média neste 

mês ficou na faixa entre 0,5 e 0,6. A partir de setembro, como observado nos 

anos anteriores, houve uma redução do EVI até valores de 0,2 em novembro, 

salvo ao ano de 2018, que apresentou valores em torno de 0,3. 

Na Tabela 3 abaixo, é possível conferir a média, desvio padrão e valores 

mínimo e máximo do EVI para cada um dos meses analisados entre 2015 e 

2020. 
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Tabela 3. Resultados de EVI para as safras entre 2015 e 2020. 

EVI 
2015 

Maio junho julho agosto setembro outubro novembro 

Média 0,39 0,44 0,47 0,47 0,38 0,29 0,27 

Desvio Padrão 0,12 0,16 0,13 0,11 0,12 0,09 0,10 

Mínimo 0,12 0,15 0,17 0,16 0,11 0,16 0,13 

Máximo 0,82 0,70 0,77 0,77 0,85 0,64 0,63 

 2016 

maio junho julho agosto setembro outubro novembro 

Média 0,33 0,35 0,46 0,50 0,46 0,37 0,30 

Desvio Padrão 0,10 0,12 0,13 0,10 0,12 0,12 0,12 

Mínimo 0,14 0,08 0,17 0,08 0,09 0,17 0,13 

Máximo 0,58 0,72 0,83 0,75 0,73 0,71 0,60 

 2017 

maio junho julho agosto setembro outubro novembro 

Média 0,33 0,45 0,38 0,40 0,39 0,28 0,26 

Desvio Padrão 0,11 0,12 0,09 0,10 0,10 0,10 0,14 

Mínimo 0,15 0,15 0,18 0,16 0,15 0,14 0,13 

Máximo 0,55 0,73 0,66 0,70 0,68 0,58 0,74 

 2018 

maio junho julho agosto setembro outubro novembro 

Média 0,32 0,39 0,48 0,56 0,52 0,52 0,32 

Desvio Padrão 0,11 0,16 0,13 0,12 0,15 0,15 0,15 

Mínimo 0,15 0,11 0,17 0,24 0,16 0,16 0,18 

Máximo 0,65 0,92 0,72 0,85 0,96 0,96 0,71 

 2019 

maio junho julho agosto setembro outubro novembro 

Média 0,33 0,38 0,39 0,60 0,53 0,31 0,22 

Desvio Padrão 0,12 0,15 0,14 0,13 0,11 0,12 0,07 

Mínimo 0,11 0,16 0,06 0,19 0,15 0,12 0,12 

Máximo 0,81 0,65 0,87 0,86 0,73 0,75 0,60 

 2020 

maio junho julho agosto setembro outubro novembro 

Média 0,24 0,32 0,45 0,54 0,48 0,30 0,22 

Desvio Padrão 0,09 0,16 0,13 0,12 0,10 0,10 0,09 

Mínimo 0,12 0,09 0,13 0,17 0,22 0,11 0,11 

Máximo 0,65 0,71 0,73 0,79 0,67 0,59 0,56 

O comportamento do EVI seguiu a tendência dos valores encontrados de 

NDVI para cada um dos meses analisados. Valencia (2020) também comparou 

índices de vegetação entre si para as culturas de milho, arroz e soja, entre 2017 

e 2019 no estado de São Paulo. Foi encontrada uma redução entre 0,10 e 0,15, 

quando comparados os valores de NDVI com os resultados de EVI. Esta redução 

ocorreu para valores menores que 0,85 para o NDVI. Para o cultivo de cevada, 

neste trabalho, obteve-se uma variação de 0,10 a 0,20 entre os resultados entre 

NDVI e EVI. Além disso, Junges et. al. (2007) analisaram o comportamento do 

EVI para cereais de inverno na mesma área de estudo, encontrando os maiores 

valores no quarto mês de cultivo e uma variação negativa média de 0,2 em 
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relação aos valores obtidos para NDVI no mesmo tempo e para mesma cultura, 

coincidindo com os resultados de EVI encontrados neste estudo. 

5.1.3. Normalized Difference Water Index (NDWI) 

Na Figura 17, é possível conferir o conjunto de resultados de NDWI 

mensais, obtidos para cada uma das propriedades das safras de cevada entre 

2015 e 2020, no Rio Grande do Sul. 
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Figura 17. NDWI mensal (entre maio e novembro) do cultivo da cevada para as safras de 
2015, 2016, 2017, 2018, 2019 e 2020. 

  

  

  

Para as áreas analisadas e período de estudo, foram obtidos valores de 

NDWI negativos. No período de semeadura e de colheita foram os meses que 
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apresentaram os maiores valores em módulo, entre -0,4 a -0,6 em maio (exceto 

em 2020, que apresentou ocorrência de valores próximos a -0,4) e na faixa de -

0,5 a 0,4 em novembro. Nos meses intermediários da safra, quando ocorre a 

maior atividade metabólica e fotossintética do cultivo, o NDWI apresentou os 

menores valores, por volta de -0,7 e -0,8 em agosto. Pode-se relacionar estes 

resultados com a detecção de superfícies, onde ocorre acúmulo de água, pelos 

sensores. Assim, é possível relacionar estes valores maiores no início e final da 

safra com a possibilidade da maior ocorrência de solo exposto, onde pode formar 

mais locais com acúmulo de água. Quando comparados os valores de meses 

intermediário da safra, período em que o estágio de desenvolvimento das 

plantações é maior, são observados valores menores de NDWI, devido à 

diminuição da área de solo exposto, por causa do desenvolvimento e taxa de 

cobertura das lavouras de cevada. Na Tabela 4, é possível conferir a média, 

desvio padrão e valores mínimo e máximo do NDWI para cada um dos meses 

analisados entre 2015 e 2020.  
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Tabela 4. Resultados de NDWI para as safras entre 2015 e 2020. 

NDWI 
2015 

maio junho julho agosto setembro outubro novembro 

Média -0,60 -0,65 -0,67 -0,68 -0,63 -0,55 -0,52 

Desvio Padrão 0,07 0,09 0,07 0,07 0,09 0,08 0,08 

Mínimo -0,81 -0,80 -0,80 -0,82 -0,82 -0,75 -0,77 

Máximo -0,41 -0,43 -0,43 -0,12 -0,43 -0,32 -0,38 

 2016 

maio junho julho agosto setembro outubro novembro 

Média -0,57 -0,60 -0,67 -0,71 -0,68 -0,63 -0,52 

Desvio Padrão 0,08 0,09 0,07 0,05 0,08 0,08 0,09 

Mínimo -0,80 -0,76 -0,83 -0,84 -0,86 -0,81 -0,76 

Máximo -0,41 -0,05 -0,41 -0,44 -0,26 -0,43 -0,39 

 2017 

maio junho julho agosto setembro outubro novembro 

Média -0,57 -0,65 -0,62 -0,65 -0,62 -0,57 -0,50 

Desvio Padrão 0,06 0,07 0,06 0,06 0,07 0,07 0,09 

Mínimo -0,68 -0,75 -0,74 -0,77 -0,76 -0,79 -0,82 

Máximo -0,46 -0,45 -0,45 -0,47 -0,44 -0,44 -0,38 

 2018 

maio junho julho agosto setembro outubro novembro 

Média -0,55 -0,61 -0,68 -0,72 -0,69 -0,54 -0,52 

Desvio Padrão 0,08 0,10 0,08 0,06 0,09 0,08 0,10 

Mínimo -0,74 -0,80 -0,79 -0,81 -0,80 -0,81 -0,78 

Máximo -0,43 -0,40 -0,44 -0,47 -0,36 -0,27 -0,33 

 2019 

Maio junho julho agosto setembro outubro novembro 

Média -0,57 -0,61 -0,61 -0,72 -0,72 -0,57 -0,43 

Desvio Padrão 0,08 0,08 0,09 0,06 0,07 0,09 0,09 

Mínimo -0,77 -0,78 -0,80 -0,80 -0,84 -0,81 -0,74 

Máximo -0,41 -0,41 -0,36 -0,46 -0,44 -0,36 -0,21 

 2020 

maio junho julho agosto setembro outubro novembro 

Média -0,48 -0,57 -0,64 -0,70 -0,62 -0,55 -0,44 

Desvio Padrão 0,08 0,10 0,09 0,07 0,08 0,11 0,09 

Mínimo -0,80 -0,82 -0,79 -0,80 -0,80 -0,76 -0,75 

Máximo -0,36 -0,40 -0,42 -0,42 -0,41 -0,09 -0,33 

 

Segundo Sánchez-Román (2018), O NDWI não apresenta uma 

correlação direta com a produtividade de milho, cultivo analisado no estado de 

São Paulo. Ele afirma que o NDWI apresenta uma correlação mais significativa 

com secas meteorológicas. Couto Júnior et. al. (2012) avaliaram séries 

temporais de índices espectrais para caracterização fenológica do algodão. Foi 

realizado o estudo no estado da Bahia, e referente ao NDWI foi encontra uma 

relação mais significativa com as condições ambientais e disponibilidade hídrica 

daquele estudo. 
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5.1.4. Leaf Area Index (LAI) 

Na Figura 18, é possível conferir o conjunto de resultados de LAI mensal 

em m²/m², obtidos para cada uma das propriedades das safras de cevada entre 

2015 e 2020, no Rio Grande do Sul. 
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Figura 18. LAI mensal em m²/m² (entre maio e novembro) do cultivo da cevada para as safras 
de 2015, 2016, 2017, 2018, 2019 e 2020. 
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O comportamento do LAI, durante os meses do cultivo da cevada, 

acompanhou as fases de desenvolvimento vegetal. Para o ano de 2015, a taxa 

de aumento dos resultados mensais ocorreu de maneira mais suave, até atingir 

valores máximos em julho, variando de 1,5 a 3,0 neste período. Em agosto ouve 

uma leve redução, mantendo-se basicamente constante entre estes dois meses, 

com valores médios de 2,5. A partir de setembro, a redução foi mais acentuada, 

representando a perda da quantidade vegetal nesta etapa alinhado com o início 

do período da colheita, quando foram obtidos valores abaixo de 1,0. Para o ano 

de 2016, o LAI apresentou um comportamento bem semelhante a 2015, exceto 

ao mês quando foram obtidos os valores máximos, que foi agosto para 2016. Já 

em 2017, durante os meses do cultivo, os resultados de LAI foram mais 

constantes, variando menos entre si, ficando majoritariamente entre 1,0 e 2,5, 

exceto em junho, quando foram observados os valores máximos, com 

ocorrências acima de 2,5, e em novembro com valores abaixo de 1,0. No ano de 

2018, a taxa de crescimento de maio até agosto, mês com maiores valores de 

LAI, foi aproximadamente linear, começado numa faixa inicial de 1,0 a 1,5 e 

máxima de 2,5 a 3,5. Após setembro, houve uma redução mais acentuada até 

outubro e novembro, meses de final de ciclo, cuja maioria dos resultados ficaram 

abaixo de 1,5. Em 2019, a tendência dos valores de LAI até chegar ao mês com 

maiores valores (agosto) comportou-se aproximadamente de forma constante, 

com leve aumento de maio, cujos valores ficaram na faixa entre 1,0 e 2,0, para 

julho, mês quando o LAI se manteve entre 1,5 e 2,5. Em julho os resultados 

foram aproximadamente constantes, quando comparados ao mês anterior. Já 

em agosto, os valores obtidos foram maiores que 2,5 em sua maioria. A partir de 

setembro, a taxa de redução foi aproximadamente linear entre os meses, 

passando para o intervalo de 1,5 a 2,5 em outubro e menores que 1,0 em 

novembro, no final da safra. Por fim o ano de 2020 assemelhou-se com a 

tendência de resultados obtidos para 2018. A única diferença mais relevante a 

pontuar -se são os valores referentes ao mês de outubro, que apresentaram um 

desvio padrão maior e média acima de 1,0 quando comparamos ao mês de 

outubro, cuja média foi aproximadamente 1,0. Na Tabela 5 abaixo, é possível 

conferir a média, desvio padrão e valores mínimo e máximo do LAI para cada 

um dos meses analisados entre 2015 e 2020. 
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Tabela 5. Resultados de LAI em m²/m² para as safras entre 2015 e 2020. 

LAI 
2015 

maio junho julho agosto setembro outubro novembro 

Média 1,81 2,19 2,41 2,35 1,89 1,31 1,11 

Desvio Padrão 0,59 0,78 0,70 0,57 0,70 0,53 0,57 

Mínimo 0,40 0,62 0,67 0,13 0,63 0,48 0,35 

Máximo 3,50 3,67 3,80 3,89 3,67 3,04 3,16 

 2016 

maio junho julho agosto setembro outubro novembro 

Média 1,53 1,74 2,38 2,60 2,36 1,76 1,13 

Desvio Padrão 0,54 0,63 0,69 0,55 0,72 0,70 0,60 

Mínimo 0,56 0,01 0,54 0,35 0,36 0,66 0,35 

Máximo 3,30 3,37 4,24 4,04 4,21 3,64 2,97 

 2017 

maio junho julho agosto setembro outubro novembro 

Média 1,57 2,21 1,78 1,98 1,89 1,37 1,03 

Desvio Padrão 0,55 0,66 0,47 0,56 0,54 0,55 0,72 

Mínimo 0,62 0,66 0,63 0,75 0,73 0,55 0,38 

Máximo 2,63 3,49 3,01 3,46 3,15 3,26 3,61 

 2018 

maio junho julho agosto setembro outubro novembro 

Média 1,43 1,94 2,48 2,80 2,52 1,26 1,16 

Desvio Padrão 0,61 0,87 0,72 0,61 0,74 0,61 0,72 

Mínimo 0,61 0,48 0,58 089 0,53 0,40 0,37 

Máximo 3,20 3,53 3,55 3,89 4,34 3,49 3,43 

 2019 

maio junho julho agosto setembro outubro novembro 

Média 1,59 1,97 1,90 2,86 2,78 1,43 0,72 

Desvio Padrão 0,67 0,78 0,75 0,63 0,64 0,72 0,38 

Mínimo 0,52 0,54 0,41 0,73 0,56 0,35 0,27 

Máximo 3,47 3,65 4,04 3,91 4,00 3,44 2,82 

 2020 

maio junho julho agosto setembro outubro novembro 

Média 0,99 1,58 2,17 2,68 2,32 1,31 0,77 

Desvio Padrão 0,49 0,89 0,73 0,67 0,55 0,65 0,50 

Mínimo 0,39 0,45 0,67 0,54 0,89 0,09 0,35 

Máximo 3,56 3,94 3,61 3,81 3,31 3,15 3,80 

  

Santos et. al. (2015) observaram a variação do LAI para o cultivo de milho 

no estado do Alagoas. Os maiores valores foram observados após 45-60 dias da 

semeadura, ou seja, em períodos mais cedo da safra quando comparados com 

este estudo para o caso da cevada. Segundo Gonzáles-Sanpedro et. al. (2008), 

que analisaram diversas culturas e seus respectivos valores, foi observado que 

para culturas de verão e irrigadas, foram obtidos resultados maiores, chegando 

a valores de 6. Comparando com a cevada, que é uma cultura de inverno, os 

resultados de LAI apresentam valores menores, não ultrapassando de 4,5. 

Wenger et. al. (2021) avaliaram a variabilidade da biomassa e do LAI da cevada 

em sistemas agroflorestais na Alemanha, por sensoriamento remoto, 

encontrando valores entre 2,3 e 7,4 m²/m², cuja média foi de 4,2 m²/m². De 

acordo com Minella (1999), a produção mundial de cevada é concentrada em 
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locais de clima temperado, sendo que a América do Sul contribui menos de 1%, 

considerando o cenário global, onde o clima não é tão favorável para o cultivo 

de cevada. Desta forma, poderiam ser relacionados com os resultados 

encontrados por Wenger et. al. (2021), que foram mais altos para o cenário da 

Alemanha, quando comparados com os valores de LAI encontrados neste 

estudo para o sul do Brasil. 
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5.1.5. Temperatura da Superfície 

Na Figura 19, é possível conferir o conjunto de resultados de LST 

mensais, obtidos para cada uma das propriedades das safras de cevada entre 

2015 e 2020, no Rio Grande do Sul. 

Figura 19. LST mensal (entre maio e novembro) do cultivo da cevada para as safras de 2015, 
2016, 2017, 2018, 2019 e 2020. 

 

  

  

  
 
 

 Durante o desenvolvimento do cultivo da cevada, é importante pontuar 

principalmente dois fatores referente aos valores de LST: a variabilidade dos 
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resultados em cada um dos meses e a comparação da temperatura da superfície 

terrestre obtida com a temperatura da atmosfera em cada momento. 

 É perceptível que a temperatura da superfície terrestre se manteve de 

forma constante e com baixa variabilidade entre os meses de maio e setembro, 

com valores dentro de um intervalo de 15 a 20 ºC. Pontua-se aqui algumas 

exceções como junho de 2018, quando a média mensal se aproximou de 10 ºC, 

e julho de 2019, cuja temperatura média mensal ficou abaixo de 10 ºC. Outro 

ponto de diferenciação foram os dois primeiros meses da safra de 2020, quando 

as temperaturas ficaram mais elevadas. As médias mensais, tanto de maio como 

junho de 2020, aproximaram-se de 25 ºC, sendo que uma parcela considerável 

dos resultados obtidos ficou 25 e 30 ºC. A partir de setembro, a temperatura da 

superfície terrestre apresentou uma tendência de aumento para todos os anos. 

No mês de outubro, as médias se aproximaram dos 25 ºC, como em 2015, 2016 

e 2018. Para 2017 a média mensal de outubro foi inferior a este patamar, já em 

2019 e 2020 a média mensal ultrapassou os 25 ºC, aproximando-se dos 30 ºC. 

Por fim em novembro, no final da safra, os resultados de temperatura da 

superfície foram os mais elevados em todos os anos analisados, variando entre 

20 e 35 ºC, exceto em 2016 que uma parcela dos valores ultrapassou 40 ºC. 

É importante analisar a variabilidade dos resultados obtidos para cada 

mês durante o ciclo da cevada. As maiores variações ocorrem no início e no final 

da safra. Nos primeiros meses, mesmo com o cultivo estando em suas fases 

iniciais de desenvolvimento, a variação é menor quando comparada com o final 

da safra, pois como é período de outono e inverno, as temperaturas são mais 

baixas. Outro ponto que impacta para que nesses meses seja observado uma 

variação menor entre os valores de temperatura da superfície terrestre, é o 

estágio de desenvolvimento mais avançado da cultura, que acaba dificultando a 

troca térmica entre o solo e a atmosfera. 

Na Tabela 6, é possível conferir a média, desvio padrão e valores mínimo 

e máximo do LST para cada um dos meses analisados entre 2015 e 2020. 
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Tabela 6. Resultados de LST em ºC para as safras entre 2015 e 2020. 

LST 
2015 

Maio junho julho agosto setembro outubro novembro 

Média 18,90 19,15 15,99 18,87 18,90 24,21 30,84 

Desvio Padrão 2,43 3,49 1,35 2,18 2,71 2,34 4,50 

Mínimo 10,51 11,45 10,84 8,45 10,17 13,93 2,51 

Máximo 23,41 25,26 18,44 23,89 24,51 29,86 38,86 

 2016 

maio junho julho agosto setembro outubro novembro 

Média 15,74 13,17 15,56 17,61 18,06 23,75 30,44 

Desvio Padrão 4,02 2,03 3,41 2,16 3,04 1,95 7,24 

Mínimo 7,34 5,31 8,29 10,14 7,50 19,79 18,54 

Máximo 25,19 19,87 23,60 21,98 28,48 30,20 43,03 

 2017 

maio junho julho agosto setembro outubro novembro 

Média 20,01 16,51 19,28 20,63 23,51 22,46 31,88 

Desvio Padrão 0,97 2,84 2,18 1,38 1,83 1,31 3,33 

Mínimo 14,13 9,82 13,16 16,64 16,46 18,31 24,66 

Máximo 21,81 22,10 23,52 24,66 28,84 25,32 38,66 

 2018 

maio junho julho agosto setembro outubro novembro 

Média 18,92 11,94 19,73 18,57 19,13 23,33 27,24 

Desvio Padrão 3,25 2,52 2,59 2,60 3,97 6,50 8,13 

Mínimo 14,26 7,99 9,41 8,42 11,76 -1,48 -4,35 

Máximo 24,30 20,95 24,72 24,26 26,06 33,32 36,82 

 2019 

maio junho julho agosto setembro outubro novembro 

Média 20,45 15,53 10,91 17,80 20,75 29,52 27,64 

Desvio Padrão 1,56 3,61 3,81 1,58 2,73 3,31 7,31 

Mínimo 16,70 5,93 4,97 8,61 17,59 17,19 16,30 

Máximo 25,10 21,13 21,13 26,02 32,04 38,41 39,63 

 2020 

maio junho julho agosto setembro outubro novembro 

Média 23,92 22,55 18,24 19,09 19,34 27,39 27,16 

Desvio Padrão 2,01 3,21 2,34 1,44 2,57 5,17 4,34 

Mínimo 16,76 10,20 10,91 15,73 14,41 -2,34 14,21 

Máximo 28,48 27,92 22,55 24,40 26,45 38,01 39,00 

Prina & Trentin (2016) avaliaram a LST para diferentes usos da terra no 

Rio Grande do Sul. Referente a lavouras, 83,5% dos resultados ficaram entre 23 

e 26ºC. Neste estudo foram utilizadas imagens do Landsat 8 referentes ao mês 

de fevereiro, o que poderia explicar o desvio positivo encontrado neste estudo, 

cujas médias da temperatura foram mais baixas neste presente trabalho, já que 

foram analisadas em meses mais frios. Referente à classe de solo exposto, 

44,9% dos resultados obtidos ficaram na faixa superior aos 26 ºC. Existe uma 

relação com os valores de LST encontrados para o mês de novembro, quando 

há uma maior ocorrência de áreas com solo exposto, devido à colheita da 

cevada. As médias mensais para novembro variaram entre 27,16 e 31,88 ºC.  
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5.2. ANOMALIAS DE VARIÁVEIS AMBIENTAIS 

Serão descritos os cenários referentes aos desvios de precipitação, 

temperatura do ar e ONI. Desta forma, podem ser buscadas correlações entre 

os fatores ambientais e o comportamento sazonal da cevada durante o cultivo. 

5.2.1. Precipitação 

Os desvios mensais de precipitação podem ser observados na Figura 20 

para o período de 2015 a 2020. As anomalias positivas, ou seja, meses em que 

a precipitação apresentou maiores valores em relação à média mensal histórica, 

foram sinalizadas em azul. Já os meses quando a precipitação foi menor que a 

média mensal histórica, anomalias negativas, foram assinaladas de vermelho. 

Além disso, foi dado destaque (áreas em cinza) para os períodos da safra da 

cevada, ocorrido entre os meses de maio e novembro de cada um dos anos.  

Figura 20. Anomalias de precipitação (mm/mm) para o período de 2015 a 2020, em relação ao 
período base entre 1990 e 2020. 

 

 De modo geral, na safra de 2015, foram observados mais desvios 

positivos, indicando um período mais chuvoso. Dentre as anomalias positivas, 

setembro foi o mês com maior variação. Já no ano de 2016, o cultivo da cevada 

ocorreu em meses mais secos, exceto em junho que apresentou variações 

positivas. Em 2017, o início da safra apresentou um cenário mais úmido, com 

destaque para o mês de maio, cujo desvio positivo foi o maior dentro do período 
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em análise. Até setembro foram registrados valores positivos, sendo que outubro 

foi um mês com desvio negativo considerável. Nos três primeiros meses da safra 

de 2018, foi observado um cenário mais chuvoso e nos três meses subsequentes 

foram registrados desvios negativos. O último mês de colheita teve registros 

positivos, indicando um cenário mais úmido. Em 2019, a safra foi cultivada em 

condições mais chuvosas, salvo ao mês de agosto que apresentou desvios 

negativos. Por fim em 2020, durante todo o período de plantio foi constatado um 

cenário de estiagem em todos os meses. 

5.2.2. Temperatura do ar 

Os desvios mensais da temperatura do ar podem ser observados na 

Figura 21 para o período de 2015 a 2020. Os desvios positivos, quando a 

temperatura ficou acima da média mensal histórica, estão sinalizadas de 

vermelho, ou seja, períodos mais quentes. Já os meses quando a temperatura 

média foi menor, caracterizando-se como anomalias negativas, foram 

assinaladas em azul. Além disso, foi dado destaque para os períodos da safra 

da cevada, ocorrido entre os meses de maio e novembro de cada um dos anos.  

Figura 21. Anomalias de temperatura do ar (ºC/ºC) para o período de 2015 a 2020, em relação 
ao período base entre 1990 e 2020. 
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junho, julho e setembro. Já nos últimos dois meses de safra foram constatadas 

temperaturas mais elevadas. Em 2016, as temperaturas foram mais amenas, 

apresentando desvios inferiores a 1,5. Majoritariamente neste ano foram 

constatadas temperaturas maiores que a média histórica mensal. O ano de 2017 

foi um período mais frio, apresentando desvios positivos em junho apenas. No 

restante dos outros meses foram registrados valores negativos. No período da 

safra de 2018 foi um cenário com mais temperaturas negativas, sendo que os 

meses mais quentes (maio e outubro) tiveram resultados para as anomalias 

positivas inferiores a 0,5. Já em 2019, a safra ocorreu em meses que foram mais 

quentes, apresentando desvios positivos (maio, julho, setembro e outubro), cujos 

valores foram superiores a 1, maiores que os negativos (inferiores a -1 em 

módulo), caracterizando-se por ser um ano mais quente. Por fim em 2020, foram 

constatados dois meses com desvios altos superiores a 2 em módulo, julho com 

desvio positivo e outubro com negativos.  

5.2.3. Ocean Niño Index (ONI) 

Na Figura 22 é possível visualizar as anomalias, referentes aos eventos 

de El Niño e La Niña entre 2015 e 2020. Foi dado destaque para os meses que 

compõe o período da safra de cevada (de maio a novembro).  Para uma 

anomalia ser considerada uma ocorrência de El Niño ou La Niña, o desvio deve 

ser maior que +0,5 ºC e menor que -0,5 ºC respectivamente, segundo a 

classificação utilizada pelo Climate Prediction Center, do Serviço Nacional de 

Meteorologia dos Estados Unidos. Os desvios positivos observados neste 

período foram assinalados de vermelho, representando a ocorrência de El Niño 

(momento em que a temperatura das águas do Oceano Pacífico Equatorial está 

maior em relação à temperatura média dos últimos 30 anos), e os desvios em 

azul representam a ocorrência de eventos de La Niña, momento em que a 

temperatura das águas é menor que a média dos últimos 30 anos.  
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Figura 22. Anomalias do ONI para o período de 2015 a 2020, em relação ao período base 
entre 1990 e 2020. 

 

 Durante o período analisado, entre 2015 e 2020, foram observadas duas 

ocorrências do El Niño. A mais expressiva delas foi entre os meses de abril de 

2015 até abril de 2016. Nos meses de novembro, dezembro de 2015 e janeiro 

de 2016, o desvio chegou a ultrapassar 2,5 ºC. Ao comparar este evento com a 

safra de cevada de 2015, nota-se que todo o ciclo ficou dentro do período de 

ocorrência do El Niño, com menores desvios nas fases iniciais, como +0,9 ºC em 

maio, aumentando gradativamente até o final da safra, chegando a +2,7 ºC de 

desvio em novembro, no mês da colheita da cevada. 

O próximo evento de El Niño ocorreu entre os meses outubro de 2018 e 

maio de 2019. Esta segunda ocorrência foi mais amena, com o desvio máximo 

de +0,9 ºC das temperaturas em outubro, novembro e dezembro de 2018. 

Comparando com o ciclo do cultivo de cevada, o evento coincidiu com os dois 

meses finais da safra de 2018, em outubro e novembro quando foram registradas 

as maiores anomalias, e no primeiro mês da safra de 2019, quando foi registrado 

um desvio de +0,6 ºC.  

Outro ponto a ser analisado são as ocorrências de La Niña no período de 

estudo. Assim como os eventos de El Niño, foram observados três momentos de 

La Niña: entre agosto e dezembro de 2016, entre outubro de 2017 e abril de 2018 

e entre agosto e dezembro de 2020.  
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A primeira ocorrência em 2016 foi a que apresentou a menor intensidade, 

variando entre -0,8 ºC no mês de novembro e -0,5 ºC em dezembro. Excetos aos 

três primeiros meses da safra de 2016 (maio, junho e julho), todo o restante do 

cultivo de cevada neste ano ocorreu em período de La Niña, com a colheita 

acontecendo no mês com maior desvio de temperatura.  

O segundo evento de La Niña aconteceu entre os meses de outubro de 

2017 e abril de 2018, variando de -0,5 ºC no último mês e -1,0 ºC em novembro 

e dezembro de 2017 e janeiro de 2018. Esta segunda ocorrência do La Niña 

coincidiu com os últimos dois meses da safra de 2017, sendo observados 

desvios de -0,6 ºC e -0,1 ºC em outubro e novembro, respectivamente. 

Por último, a terceira ocorrência do La Niña também aconteceu entre os 

meses de agosto e dezembro, de 2020. Dentre os eventos observados, este 

último foi o que apresentou maior intensidade, chegando a desvios de -1,4 ºC e   

-1,2 ºC em novembro e dezembro, respectivamente. O menor desvio foi 

registrado em agosto com -0,6 ºC. Esta última ocorrência foi simultânea com o 

período da safra de 2020, exceto os três primeiros meses cujos desvios 

registrados não se caracterizam como ocorrência de La Niña. 

5.3. CORRELAÇÃO ENTRE OS RESULTADOS 

 Serão apresentados os resultados encontrados para as correlações entre 

os índices espectrais e temperatura da superfície terrestre, representando o 

comportamento fenológico da cultura da cevada, com as variáveis e condições 

ambientais, obtidos por sensoriamento remoto. 

5.3.1. Correlação entre os índices espectrais e temperatura da 

superfície   

Foram calculados os coeficientes de Pearson entre os índices espectrais 

obtidos para as áreas de cultivo de cevada. A análise foi realizada para valores 

brutos de cada um dos índices, cujos valores comparados estão em escala 

mensal. Na Figura 23 é possível conferir de forma resumida as correlações 

existentes entre os índices calculados, a partir do sensoriamento remoto. 
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Figura 23. Coeficientes de correlação de Pearson entre os índices espectrais e temperatura da 
superfície mensais para áreas de cultivo de cevada. 
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Dentre as variáveis analisadas, as maiores correlações diretamente 

proporcionais encontradas foram entre os índices de vegetação. Primeiramente, 

o NDVI e o LAI tiveram o maior resultado para o coeficiente de Pearson, 

chegando a um valor de 0,98, visto que o LAI foi calculado em função dos valores 

de NDVI. Após esta correlação, destacam-se a correlação do EVI com o LAI e 

do EVI com NDVI, que obtiveram de resultado para ambas as correlações. 

Outro ponto de destaque foram as correlações indiretamente 

proporcionais do NDWI com índices de vegetação. Mais expressivamente citam-

se as correlações com o NDVI e o LAI, cujo coeficiente de Pearson foi de -0,98 

e -0,97, respectivamente. Além disso, entre o NDWI e EVI há forte correlação 

linear indireta, visto o valor de -0,95 para o coeficiente.   

Por fim, as correlações da LST não são exprevissas, vistos os valores 

baixos em módulo encontrados para os coeficientes. O maior coeficiente 

encontrado em módulo encontrado foi referente à correlação com NDVI, porém 

obtendo-se apenas o valor de -0,65. Os outros resultados foram de -0,50, -0,63 

e 0,60 para as correlações com EVI, LAI e NDWI respectivamente.  

Na Figura 24 estão dispostas as matrizes de dispersão, demostrando de 

forma mais detalhada as correlações. 
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Figura 24. Matrizes de dispersão entre os índices espectrais e temperatura da superfície para 
áreas de cultivo de cevada. 

  

  

  



  

66 
 

  

  



  

67 
 

5.3.2. Correlação entre as condições ambientais  

Na Figura 25 estão dispostos os coeficientes de Pearson calculados para 

as variáveis elencadas, que descrevem as condições ambientais no local de 

estudo. Os dados de precipitação e temperatura do ar estão em escala mensal, 

assim como o ONI (índice referente à ocorrência de El Niño e La Niña).  

Figura 25. Coeficientes de correlação de Pearson entre as condições ambientais. 
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A partir das correlações aplicadas, é possível inferir que as três variáveis 

analisadas são variáveis independentes entre si, visto que o maior coeficiente de 

Pearson encontrado foi de 0,35 entre a precipitação e o índice ONI. Importante 

pontuar que a ocorrência do El Niño ou La Niña interfere na precipitação, 

aumentando e diminuindo o regime de chuva, respectivamente, na região sul do 

Brasil (PUCHALSKI, 2000). Desta forma, como valores positivos do ONI indicam 

a presença de El Niño, ocasionando aumento das chuvas no sul do país, a 

correlação entre a precipitação e índice ONI é positiva. Em sequência, na Figura 

26, estão dispostas as matrizes de dispersão, demostrando de forma mais 

detalhada as correlações. 
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Figura 26. Matriz de dispersão entre as condições ambientais. 
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5.3.3. Correlação entre o padrão sazonal do cultivo da cevada e 

condições ambientais 

Na Figura 27 estão dispostos os coeficientes de Pearson calculados para 

as correlações entre os índices espectrais as áreas de cultivo de cevada e as 

variáveis ambientais analisadas. A análise foi realizada para valores brutos de 

cada um dos índices, cujos valores comparados estão em escala mensal. Os 

dados de precipitação e temperatura do ar também estão em escala mensal, 

assim como o ONI. Em sequência, na Figura 28, estão dispostas as matrizes de 

dispersão, demostrando de forma mais detalhada as correlações. 

Figura 27. Coeficientes de correlação de Pearson entre os índices espectrais mensais, 
temperatura da superfície e condições ambientais. 
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Diante do cenário apresentado, a maior correlação positiva existente 

ocorre entre a temperatura do ar e o índice LST. O coeficiente obtido foi de 0,83. 

A relação é bem considerável entre estas variáveis, visto que a temperatura do 

ar influencia diretamente na temperatura da superfície terrestre. Além disso, é 

importante considerar a resistência à troca térmica que a cobertura do solo 

oferece. Infere-se que isto seja um possível fator, que contribua para o 

coeficiente não assumir valores maiores para esta correlação. Para os índices 

de vegetação (NDVI, EVI e LAI) foram obtidos os seguintes valores para o 

coeficiente de Pearson nas correlações com LST, respectivamente: -0,60; -0,48 

e -0,58. A relação entre a temperatura do ar e os índices de vegetação é 

inversamente proporcional, relacionando-se ao fato da cevada ser um cultivo de 

inverno. Assim, é possível inferir que em temperaturas menores, a taxa de 
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desenvolvimento e de atividade fotossintética é maior, demostrado pelos valores 

mais altos obtidos para os índices espectrais. 

Por fim, pode-se dizer que nem a precipitação e nem o índice ONI tiveram 

uma relação expressiva com os índices espectrais avaliados, vistos os 

resultados inferiores a 0,07 em módulo. Na Figura 28 estão dispostas as 

matrizes de dispersão, demostrando de forma mais detalhada as correlações. 

Figura 28. Matriz de dispersão os índices espectrais mensais, temperatura da superfície e condições ambientais. 
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5.4. RELAÇÃO ENTRE OS RESULTADOS COM DADOS DE 

PRODUTIVIDADE 

As Figura 29 e Figura 30 demostram os dados de fertilizantes utilizados 

(kg/ha) e cevada produzida (kg/ha), respectivamente.  

Figura 29. Fertilizantes utilizados por safra entre 2015 e 2020 em kg/ha. 

 

Figura 30. Cevada cervejeira produzida por safra entre 2015 e 2020 em kg/ha. 

 

 Durante os anos de 2015 e 2020, a utilização de fertilizantes não variou 

de forma expressiva, sendo aplicada a quantidade similar para todas as safras. 

Assim as variações na produção de cevada entre os anos poderiam ser 

relacionadas de forma mais direta com as condições ambientais do que com a 

quantidade de fertilizantes aplicados, visto que não variaram significativamente 

entre os anos, exceto em 2016, quando houve um leve aumento do uso de 

fertilizantes e os melhores resultados de cevada produzida.  

Como descrito por Arias (1995), em anos com excesso de chuvas, tem-

se condições favoráveis para a formação de doenças. Além disso, segundo 

Rodrigues & Martins (2015), há um risco atrelado a altas taxas de precipitação 
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no início do ciclo, pois chuvas dificultam a difusão de oxigênio no solo, o que 

pode dificultar a germinação, causando uma má formação do broto da cevada. 

Desta forma, pode-se relacionar a elevada precipitação no período de 

germinação com os resultados menores de produtividade em 2015 e 2017, que 

foram os anos com chuvas mais intensas no início da safra. Além disso, em 

2020, houve uma queda nos resultados de produtividade e foram observadas 

anomalias positivas de temperatura. Durante este período, o cultivo esteve 

exposto a condições climáticas com maiores temperaturas, o que não favorece 

o desenvolvimento da safra, visto a caraterização da cevada como um cultivo de 

inverno. 
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6. Conclusão 

A partir do estudo realizado, referente à caracterização fenológica da 

cevada a partir do cálculo de índices espectrais, pode-se dizer que o ápice de 

atividade fotossintética para o cultivo de cevada ocorre no meio da safra, mais 

especificamente no quarto mês (que para este estudo ocorreu em agosto), 

indicado pelos maiores resultados apresentados pelos índices de vegetação. 

Para as anomalias calculadas, utilizadas para caracterização 

climatológica do período de estudo, o parâmetro ambiental com maior influência 

nos índices espectrais foi a temperatura do ar, devido à correlação mais 

expressiva com os valores de LST. Foi constatada a relação direta entre ambos, 

ou seja, quando a temperatura ambiente aumenta, o LST tende a crescer 

também. Em segundo plano, a correlação da temperatura do ar com os valores 

de LAI e NDVI também pode ser considerada expressiva. Este fator ambiental 

apresenta uma correlação indireta com os valores de LAI e NDVI. Isto pode ser 

explicado pela cevada ser uma cultura de inverno, ou seja, em temperaturas 

mais baixas, a atividade vegetal é favorecida, sendo representada por ambos os 

índices. 

Por fim, dentre as condições ambientais avaliadas, pode ser observado 

um maior impacto na produtividade referente às taxas de precipitação. Em 2015 

e 2017 foram registrados os maiores desvios positivos nos dois primeiros meses 

do ciclo, o que possivelmente impactou na produtividade destas safras, cujos 

valores de cevada produzida foram os menores no período analisado, e não 

foram observadas diferenças consideráveis no uso de fertilizantes para estes 

anos. Além disso, pode correlacionar o período mais longo de estiagem, 

observado durante a safra de 2020, com resultados menores de produtividade 

para este ano. 
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