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RESUMO

A producao agricola € o setor que mais contribui para o crescimento do Produto
Interno Bruto (PIB) brasileiro anualmente. Desta forma, € importante engloba-la
em pautas do desenvolvimento sustentavel. Buscar ferramentas que visam o
monitoramento agricola auxilia na tomada de deciséo, e de forma estratégica e
possivel alinhar a producdo de culturas e a sustentabilidade. O sensoriamento
remoto entra como uma ferramenta para atingir este objetivo. Neste contexto, o
presente estudo procurou a existéncia de correlacdo entre os indices espectrais,
utilizados para caracterizacéo fenoldgica da cevada, e variaveis ambientais em
regides de cultivo para cada um dos meses (maio a hovembro), ao longo das
safras de 2015 e 2020. Foram consideradas as areas de cultivo de cevada no
estado do Rio Grande do Sul, um dos estados mais representativos no cenario
nacional de producdo de cevada. Os indices espectrais foram calculados por
sensoriamento remoto, para area 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
climatolégicos (precipitacdo, temperatura da superficie terrestre, temperatura do
ar e Ocean Nifio Index - indice que indica a ocorréncia do El Nifio ou La Nifia), e
calculadas as anomalias de cada um deles, buscando a caracterizacéo
climatolégica. Apdés a obtencdo dos dados foram aplicadas ferramentas
estatisticas de correlacdo entre os proprios indices e as anomalias ambientais.
Dentre os principais resultados encontrados, pode ser citado o 4pice da atividade
fotossintética da cevada ocorrendo nos meses intermediarios do cultivo (mais
especificamente em agosto para o0 periodo analisado). Também foi
diagnosticada a correlagédo entre taxas elevadas de precipitacdo nos meses
iniciais de cultivo e reducdo da produtividade. Por fim, foram encontradas
correlagcdes mais expressivas entre os indices de vegetacado (em especial, NDVI
e LAl visto que um NDVI é dado de entrada para célculo do LAI), a correlagéo
indireta entre a temperatura do ar e indices de vegetacao e a correlacdo entre a
temperatura do ar com os valores obtidos para o LST.

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

sensoriamento remoto.



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 Nifio Index - an index that indicates the occurrence
of El Nifio or La Nifia) 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. Introducéao

A producéo agricola € 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
Agropecuaria (Embrapa) 2020-2030 (Embrapa, 2020). Abordar a agricultura de
forma estratégica € imprescindivel para o desenvolvimento sustentavel, visto que
ela serve como ferramenta para solucionar questdes ambientais, como a
reducdo das mudancas climaticas pelo sequestro de carbono da atmosfera
(Embrapa, 2020). Devido a dindmica do carbono no solo, o manejo correto do
solo é abordado como importante ferramenta para diminuicdo da emissédo dos
gases de efeito estufa, devido ao potencial de sequestro de carbono pelas
culturas cultivadas (Santi, 2007). Assim € importante dar devido foco as
atividades agricolas na pauta do desenvolvimento sustentavel, visto que o0s
estoques de mantém em equilibrio no solo de areas florestais ou reservas legais,
enquanto em regides com interferéncia antrOpica, mais especificamente,
referente a expansao da fronteira agricola, onde os estoques de carbono no solo
tendem a diminuir nos primeiros anos (Davila, 2016).

O Brasil € um dos maiores produtores mundiais de graos, sendo que nos
altimos 50 anos a producdo aumentou em 703%, 0 que em &area plantada
representou 172%. E estimado que para a colheita de 2019/2020 foram
produzidas 251,9 milh6es de toneladas de gréos, segundo relatério elaborado
pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento em 2021 — Compilation
of Greenhouse Gas Emission and Removal Factors in Brazilian Agriculture. A
producdo de cevada no Brasil € destinada comercialmente para abastecimento
da industria produtora de malte. A producédo deste grao é relativamente recente,
iniciando-se na década de 1970. O cultivo de cevada ocorre no sul do Brasil,
devido as condi¢des climéticas favoraveis como alta luminosidade, temperaturas
amenas e baixa umidade relativa do ar. Entre 2007 e 2011, o estado do Parana
foi responséavel por 62% da producéo, o Rio Grande do Sul por 42% e 3% sendo
representado pelo estado de Santa Catarina (Embrapa, 2012).

De forma estratégica, devido a importancia do Brasil no cenario mundial
de producéo agricola, é importante desenvolver tecnologias e ferramentas que

possibilitem otimizar os processos e tomar decisdes mais assertivas. Com as
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mudancas climaticas, j& 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 agricola, devido ao impacto no ciclo de
desenvolvimento das plantas. Com este cenério futuro cada vez mais incerto e
extremo, é fundamental o desenvolvimento de metodologias para que seja
possivel a adocdo de praticas agricolas cada vez mais alinhadas com as
condi¢cdes ambientais, climaticas e meteorolégicas de forma regionalizada.

Técnicas de sensoriamento remoto podem ser citadas como uma
ferramenta para auxiliar na tomada de decisdes, como aplicacdes que permitem
estimar a produtividade e biomassa de lavouras, presenca de pragas,
necessidade hidrica 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 a expansédo do cultivo da cana de agucar. Por fim,
Menke et. al. (2009) analisaram as mudancas do uso agricola da terra em um
municipio do estado da Bahia, a partir de dados de sensoriamento remoto
multitemporal.

Desta forma, devido ao grande impacto da agricultura nas mudancas
climéticas e do impacto do clima nas taxas de rendimento e produtividade, € de
extrema importancia monitorar as atividades agricolas e utilizar-se de
ferramentas para aprimorar o0 manejo, buscando produtividade e
sustentabilidade para atender a crescente demanda de producdo com menos
impactos para o meio ambiente (Secretaria do Meio Ambiente de Sao 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 relacdo as condi¢cbes

ambientais.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Calcular indices 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 superficie para areas da cultura de cevada no estado
do Rio Grande do Sul,

Aquisicao de dados climatolégicos (precipitacdo, temperatura do ar e
Ocean Nifio Index - ONI) para regido de estudo para os anos de 2015
e 2020;

Calcular as anomalias dos dados climatolégicos entre 2015 e 2020,
em relacdo a série histérica de 1990 a 2020;

Correlacionar os indices espectrais, temperatura da superficie e

anomalias climatoldgicas.
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3. Reviséo bibliografica
3.1. CEVADA

3.1.1. Contexto histérico

A cevada (Hordeum vulgare) é um dos cereais mais antigos cultivados no
mundo, cujo plantio originou-se no Oriente Médio, sendo o quinto grdo em
qguestao de relevancia econdémica global, juntamente com o arroz, trigo, soja e
milho. A cultura é desenvolvida, principalmente, em climas temperados e é
destinada tanto para alimentagdo humana quanto para alimentagcdo animal,
como para fabricacdo de farinhas, racdo animal, e malte para a industria
cervejeira (FONTANA et. al., 2016).

3.1.2. Aspectos morfologicos

A anatomia do grdo é constituida por uma casca, um embrido e um
endosperma. A composi¢cdo quimica da casca resume-se basicamente por
fibras, vitaminas do complexo B, minerais e antioxidantes. O embrido também é
formado por minerais e vitaminas do complexo B. J4 o endosperma é composto
por carboidratos, lipideos e proteinas, sendo fonte de nutrientes para o
desenvolvimento do embrido (KRUKLIS, 2019).

Durante a germinacdo, cada um dos constituintes do grao influencia no
metabolismo da semente, desempenhando diferentes papéis durante este
processo. A casca e 0 pericarpo, por serem estruturas mais externas, tém a
funcdo de proteger a semente contra absorcdo de agua, fungos, pragas e
choques mecénicos. Ja o aleurona e 0 embrido sao responsaveis por processos
fisiologicos, como producédo e liberacdo de enzimas. Além disso, o embrido
produz o acido giberélico, hormdnio responsavel por iniciar o processo de
germinacao do embrido. Na Figura 1 € possivel conferir a estrutura do grao da
cevada.
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Figura 1. Estrutura do gréo da cevada. Fonte: LIZARAZO (2003).

Além de questdes genéticas, fatores ambientais influenciam nos aspectos
morfologicos do grdo como, por exemplo, o aumento da dureza da cevada
qguando exposta a condigdes de estresse hidrico. Um dos parametros sensiveis
a esta alteracdo ambiental € o teor de proteina presente no gréo, que aumenta

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

3.1.3. Parametros de qualidade da cevada

Segundo a Portaria n°® 691 de 22 de novembro de 1996, do Ministério da
Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (MAPA), séo definidos os parametros de
qualidade da cevada para que possam ser destinadas para fins cervejeiros. A

cevada deve ter no minimo 95% de poder germinativo, no maximo 12% de teor
17



de proteinas e menos que 5% de graos avariados. O poder germinativo
representa a parcela de gréaos vivos existentes em determinada amostra. Ja a
proteina determina o percentual de substancias nitrogenadas presentes na
matéria seca do grdo. Ambos os parametros sdo definidos por métodos
analiticos. Os graos avariados sdo aqueles que podem ser caracterizados como:
graos ardidos (com alteracdes na coloracéo devido a acdo excessiva do calor,
umidade, fermentacédo ou de fungos), grdos brotados (com aparéncia visual de
germinacao), graos chocos (com aspecto enrugado, devido ao baixo teor de
massa interna no gréo, causado pela deficiéncia de desenvolvimento), graos
imaturos (identificados pela coloracédo esverdeada, quando ndo atingiu o estado
de desenvolvimento necessario), graos danificados (por insetos, roedores ou
qualquer acdo mecéanica) ou graos quebrados. Esta Ultima analise ocorre através
de analise visual. Além disso, para fins cervejeiros, é necessario que o cultivar
esteja no grupo dos cultivares aprovados e recomendados pela Comissao de
Pesquisa de Cevada. Os grdos devem apresentar sanidade, cor e odor
caracteristicos, estarem maduros e secos, sem presenca de insetos. Outro ponto
abordado na Portaria € a necessidade de segregacao de safras distintas, além
da pureza varietal, que deve ser no minimo 95%, do teor de umidade, que deve
ser inferior a 13%, e a presenca de matéria estranha e impurezas, que deve ser
inferior a 3%. Caso sejam detectados alguns dos itens a seguir, a
comercializacao da cevada para consumo humano ou animal, fica proibida: mau
estado de conservacéo, aspecto generalizado de mofo e fermentacédo, odores
que prejudiqguem sua utilizacdo normal e valores para teor de micotoxinas,
residuos de produtos fitossanitarios ou contaminantes acima do limite

estabelecido pelo Ministério da Saude.

3.1.4. Ciclo do cultivo da cevada

O ciclo de crescimento é dividido em sete estagios de cultivo da cevada.
As sete fases do desenvolvimento da cultura sdo as seguintes: germinagao,
producdo de folhas e sementes, perfilhamento, alongamento do caule,
polinizacdo e maturacdo do grédo (UME, 2021). Na Figura 2 abaixo, é possivel
observar os estagios de desenvolvimento da cevada, contabilizando em dias

apos a planta emergir.
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Figura 2. Estagios de desenvolvimento da cevada. Fonte: UME (2021).
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Incialmente, na etapa de germinacédo, ocorre o aparecimento da radicula,
primeira raiz a brotar apds o aumento da umidade. O crescimento da radicula
acontece na direcdo horizontal com o sentido para baixo, buscando um ponto de
fixacdo para se ancorar no solo. Além disso, a radicula busca agua e nutriente
para absorcdo e eventualmente sdo desenvolvidas raizes laterais. Apos o
aparecimento da radicula, emerge a principal folha do broto, que esta envolta
pelo coleoptilo, uma estrutura de protecéo a medida que o broto penetra no solo.
Desta forma, um ponto importante € que a semeadura ndo deve ultrapassar o
tamanho do coledptilo, que usualmente possui no maximo 7,6 cm (UME, 2021).
Na Figura 3 € possivel observar o grdo com destaque para o aparecimento da

radicula, raizes laterais e coledptilo.
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Figura 3. Fase da germinacdo da semente de cevada. Fonte: UME (2021).
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Apébs o estagio de germinacéo, o coledptilo para de crescer e ocorre o
aparecimento da primeira folha. Passando de trés a cinco dias, outras folhas
comecam a aparecer no broto (UME, 2021). Na Figura 4 sdo demostradas estas

fases do periodo de germinacéo.

Figura 4. Fase da germinacdo da semente de cevada. Fonte: UME (2021).
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Assim que cerca de trés 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 adaptacdo em relacéo as condi¢des ambientais ou a baixa densidade
da cevada. Em condi¢bes normais, o aparecimento de perfilhos acontece num

periodo de duas semanas, variando o numero total de unidades formadas

20



dependendo do varietal e de fatores ambientais do local. Em semeaduras mais
profundas e com maior utilizacdo de sementes, o niumero de perfilhos formados
por planta é usualmente menor. Além disso, a producao de perfilhos é acelerada
em momentos com temperaturas mais baixas no inicio da estagdo e em solos
com altos niveis de nitrogénio. Ap6s as primeiras quatro semanas da
germinacdo, a parcela de perfilhos formados comecam a morrer. A morte
prematura de perfilhos ocorre sob condi¢cdes de stress durante o crescimento

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

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

Até as primeiras trés a quatro semanas, o crescimento da planta ocorre
abaixo da superficie. ApOs esse periodo, o caule comeca a alongar, passando
da superficie do solo. Embora ainda seja pequena, a cabeca (ou ponto de
crescimento) comega 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 polinizagdo, que
comeca na parte central da cabeca seguindo em direcdo a base e ao topo. A
polinizacdo acontece cerca de seis semanas ap0s a germinacao. Devido ao fato
de a formacdo de pdlen ser sensivel ao déficit hidrico e a altas temperaturas,
neste momento o niumero de perfilhos de (UME, 2021).

Por fim, ocorre o desenvolvimento de maturacdo dos graos. Assim que
acontece a polinizacdo, os grdos comecam a se desenvolver. Inicialmente séo
definidos o comprimento e depois a largura dos gréos. A primeira etapa do
desenvolvimento do grdo ocorre o amadurecimento da parte aquosa do grao.
Neste momento sera definido o nimero de células, que posteriormente serao
armazenadoras de amido. Este primeiro estagio acontece em cerca de 10 dias.
ApOs este momento, o0 grédo comeca a crescer de forma mais acelerada e ocorre
0 armazenamento de amido, num periodo de mais ou menos 10 dias. A medida
que o gréo vai se aproximando do estagio mais maduro, o grdo comeca a perder
agua, perdendo entre 30 e 40% de umidade, e a consisténcia interna torna-se

mais solida. Com isso 0s graos comecam a perder a cor esverdeada (UME,
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2021). Na Figura 7 sao demonstradas as diferencas do grédo ao longo do

processo de maturacéo.

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

3.1.5. Cenario produtivo no Brasil e no mundo

O cenario brasileiro de producao de cevada concentra-se no Sul do pais,
com producéo anual média de 340 mil toneladas, chegando a cerca de 108 mil
ha em meédias anuais plantados. A Companhia Nacional de Abastecimento
(Conab), vinculada ao Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
(MAPA), é responsavel pela coleta de dados da producdo anual. Na Figura 8 é
possivel conferir os nimeros referentes as 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.
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Referente a producédo de cevada no Brasil, a regido Sul é a que possui
maior expressividade no cenario 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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construcdo de maltarias. Um dos fatores, pelos quais os estados do Sul do Brasil
sao 0s maiores produtores de cevada, € o clima favoravel a producéo de cevada
cervejeira. Alta luminosidade, baixa umidade relativa do ar e temperaturas
amenas nos primeiros meses do ciclo do plantio sado fatores importantes para
obter a qualidade cervejeira na cevada (IBGE, 2012). Na Figura 9 € possivel
observar a distribuicdo espacial da producéo de cevada por municipio para o ano
de 2010.

Figura 9. Municipios produtores de cevada no Sul do Brasil. Fonte: IBGE (2012).
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A partir de levantamentos realizados pelo Instituto Brasileiro de Estatistica
e Geografia (IBGE) para elaboracdo do Producéo Agricola Municipal de 2020 -
PAM 2020 e disponivel no Sistema IBGE de Recuperacdo Automatica - SIDRA,
€ possivel obter séries histéricas de dados referentes a producdo de cevada
brasileira. Abaixo sdo demonstradas as séries historicas da qualidade produzida
anualmente em toneladas e da area destinada ao plantio e colheita da cevada
para os trés estados da Regido Sul, nas Figura 10 e Figura 11 respectivamente.
Para ambos os casos, 0 Rio Grande do Sul é o estado com maior participacao
na producdo de cevada nacional até 2006-2007, a partir deste momento o

Parana assume a primeira posi¢cao no cenario nacional (IBGE, 2020).
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Figura 10. Série histdrica da producao de cevada (toneladas) nos estados do Sul do Brasil.
Fonte: SIDRA/IBGE (2020).
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Figura 11. Série histérica de area plantada de cevada (hectares) nos estados do Sul do Brasil.
Fonte: SIDRA/IBGE (2020).
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Em escala mundial, a cevada esta em quinto lugar na escala dos
principais grdos e cereais. Majoritariamente ela € destinada a alimentagéo
animal (cerca de 65%), 20% ao processamento industrial, e o restante para

reserva de sementes, alimentacdo 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
producdo e de 6% em area a niveis globais (DERAL, 2020). A producdo de
cevada estd concentrada em 85% nos seguintes paises: Alemanha, Francga,
Espanha, RdUssia, Ucrania, Australia, Canada, Turquia, Estado Unidos,
Argentina, Ird e China. J4 os principais exportadores sao: Ucrania (26,3%),
Australia (22,0%), Unido Europeia (17,7%), Russia (11,1%) e Argentina (7,1%)
(Embrapa, 2012). Na Figura 12 sao demonstrados dados referentes aos
principais produtores de cevada a nivel mundial em milhares de toneladas, com

destaque a Unido Europeia e a Russia, seguidos pela Australia (WASDE, 2022).

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

Ao caracterizar-se o fluxo de matérias-primas durante a cadeia produtiva,
€ elaborado o Complexo Agroindustrial do suprimento. Ele consiste em um
mapeamento de processos, tanto industriais quanto comerciais, que englobam
a transformacgédo da matéria-prima até os produtos finais de comercializagéo
(BATALHA; SILVA, 2007). O Complexo Agroindustrial da Cevada engloba
inicialmente a producéo agricola para abastecimento de industrias de primeira
transformacao, como a fabricacdo de malte, farinhas, flocos, entre outros. A partir
disto, estes produtos intermediarios sdo destinados a industrias de segunda

transformacao, como a industria cervejeira, de panificacéo e de outros produtos.
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Por fim, sdo englobados fluxos de comercializagcédo por atacadistas e varejistas,
destinando aos consumidores finais do produto. Este complexo e cadeia de
processos esta inserido em um ambiente organizacional e institucional, que
complementa e influéncia no fluxo destes processos. Além disso, outros setores
podem vir a entrar nesta cadeia como apoio na producao da cevada, servicos de
melhoramento genético de sementes, industrias de fertilizantes e implementos
agricolas, além de industrias de embalagens, produtos quimicos e outros
ingredientes complementares. Na Figura 13, € apresentada a esquematizagéo
do Complexo Agroindustrial da Cevada no Brasil (Embrapa, 2012).

Figura 13. Complexo Agroindustrial da Cevada no Brasil. Fonte: Embrapa, 2012.
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3.2. MONITORAMENTO AGRICOLA E DAS CONDICOES AMBIENTAIS

3.2.1. Fenologia da vegetacéo

A fenologia estuda o crescimento e o desenvolvimento de vegetais
durante as diferentes fases, sendo uma frente da botéanica. Ela aborda as fases
de desenvolvimento vegetativo, descrito pela germinacdo, emergéncia,
crescimento da parte aérea e das raizes, e de desenvolvimento reprodutivo,
como a floracéo, frutificacdo e maturacdo. A fenologia é uma ferramenta que
auxilia no manejo de diferentes culturas, possibilitando a identificacdo das

necessidades do vegetal a cada etapa do desenvolvimento (CAMERA, 2006).
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Além disso, é possivel determinar fatores influentes no desenvolvimento
do vegetal de acordo com caracteristicas locais, auxiliando na tomada de
decisdo direcionada e alinhada com eventos ambientais para diferentes
contextos. As relagfes entre a fenologia e questdes climaticas e meteoroldgicas
sdo possiveis de diagnosticar a partir de alteracdes visiveis durante o ciclo de
vida das plantas (SOARES et. al., 2018).

3.2.2. Sensoriamento remoto

O sensoriamento remoto é uma técnica que utiliza informacdes de
radiacao eletromagnéticas com o objetivo de extrair informacdes sobre objetos,
areas e fenbmenos localizados na superficie terrestre, sem ter contato com o
objeto foco (Baghdadi et. al., 2016). A informacéo da interacdo com a radiacdo
eletromagnética € captada por instrumentacao, que sao sensores acoplados a
satélites, plataformas orbitais ou avides. Estes sensores captam a informacgéao
emitida ou refletida, transformando-a em sinal, podendo ser passivos, 0s quais
captam a energia eletromagnética emitida ou refletida pelos alvos, ou ativos, em
que a radiacdo eletromagnética captada € emitida e captada pelo sensor (ANA,
2012).

Por meio de técnicas do sensoriamento, € possivel obter dados
importantes para manejo de culturas agricolas como estresse hidrico, estimativa
de biomassa, identificacdo do estagio fenolégico da planta, entre outros. Corseuil
et. al. (2019) utilizaram-no para determinacdo da aptiddo agricola de uma
microbacia e Pereira et. al. (2021), a partir do sensoriamento remoto, avaliaram
0 manejo biolégico e quimico de cafeeiro. As informac¢des de reflectancia em
determinados comprimentos de onda e a aplicacdo de diferentes métodos
permitem a obtencédo de indices de vegetacédo, por exemplo, que medem fracdo
radiativa interceptada fotossinteticamente. A intensa maioria dos indices utilizam
faixas espectrais do visivel e infravermelho proximo (BERNARDI et. al., 2014).

Além de aplicagbes para 0 manejo de areas agricolas, o sensoriamento
remoto é muito utilizado em caracterizacdo e estudos de eventos climaticos.
Ribeiro Neto (2017) monitorou e caracterizou secas na Ameérica Latina. Pode ser
utilizado para buscar relagées com El Nifio e La Nifia, como realizado por Silva
(2018), que realizou a caracterizacéo fisica e ambiental da bacia hidrogréafica do

rio Pandeiros em Minas Gerais, em momentos com ocorréncia El Nifio. Outros
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USOS comuns para o0 sensoriamento remoto séo para avaliagdo de mudancgas 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 obtencdo de dados remotamente. O Google Earth Engine € uma
plataforma de geoprocessamento em nuvem e foi desenvolvida para realizar
analises em escala global de dados geoespaciais. Permite acessar diversas
fontes de dados, além de processa-los e analisa-los com alta eficiéncia a partir
de servidores do Google em um periodo menor. Esta plataforma integra
diferentes tecnologias e dados existentes em sistemas de informacdes
geograficas, ampliando a aplicabilidade do Google Earth Engine para diversas
andlises e estudos (MOTA, 2020).

3.3. FATORES CLIMATICOS E IMPACTOS NA CULTURA DA CEVADA
3.3.1. Precipitacéo

Precipitacdo € toda agua presente na atmosfera, que atinge a superficie
terrestre. Ela pode ser observada em forma de chuva, granizo, neve ou neblina.
Em bacias hidrogréficas, a precipitacdo representa a principal entrada de agua,
quando avaliado o balanco hidrico da bacia. Dessa forma, a chuva torna-se um
dos principais processos em ciclos hidrologicos, além de ser subsidio
guantitativo de abastecimento de agua, de irrigacdo, de erosdo do solo, entre
outros (COLLISHONN et. al., 2015).

Durante o cultivo da cevada o déficit hidrico impacta mais intensamente
guando a planta é mais sensivel a este fator ambiental, ou seja, do final do
alongamento do caule até o inicio da maturacdo dos graos (SALTER et. al.,
1967). LAWLOR et al. (1981) verificaram que o indice de area foliar foi impactado
devido ao déficit hidrico durante os primeiros estagios do desenvolvimento da
cevada.

Os efeitos da ocorréncia de déficits hidricos podem variar com a
intensidade, duracéo e estagio fenologico da cultura. O primeiro estagio até o
momento da floracao, ou formacgéo de graos, € o mais sensivel dentre as outras

etapas do desenvolvimento da cevada (URCHEI, 1992).
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3.3.2. Temperatura do ar

Segundo o portal do Laboratério de Climatologia e Biogeografia do
Departamento de Geografia da Universidade de S&o Paulo (USP), a temperatura
do ar representa o balanco entre radiacdo de entrada e de saida de cada uma
das camadas da atmosfera terrestre. A variacdo da temperatura do ar €
influenciada pelos fluxos de calor latente e sensivel. Além disso, recebe
influéncia da isolacdo solar, caracteristicas da superficie, distancia de corpos
hidricos, revelo, ventos predominantes e correntes oceanicas. Outro fator de
influéncia na temperatura do ar € a latitude, visto que em locais de maior latitude,
a superficie terrestre recebe de forma mais inclinada os raios solares, enquanto
em latitudes menores ocorre um maior aquecimento da superficie.

Para culturas de inverno, como € caracterizada a cevada, o0 aumento de
temperatura € visto como um fator critico, afetando o cultivo segundo Santi et al.
(2017). No estudo realizado por Ribeiro et al. (2009), sdo esclarecidas que
variagbes na temperatura afetam a duracdo das fenofases, e

consequentemente, a produtividade da cultura.

3.3.3. El Nifio e La Nifa

A variacao da temperatura da superficie do Oceano Pacifico proporciona
diferentes anomalias meteoroldgicas em escala global. Estes fenbmenos afetam
a circulacao atmosférica, principalmente o regime pluviométrico. O El Nifio é o
aquecimento anormal do Oceano Pacifico Equatorial que, com a diminui¢do dos
ventos alisios, altera a circulacdo atmosférica. Nestes anos, a célula de Walker
muda de posicéo, deslocando-se para o Pacifico Equatorial Leste, que forma
dois ramos descentes (um sobre o Atlantico e Nordeste do Brasil) (FREIRE et.
al, 2011). Em situagbes opostas, ocorre o fendmeno denominado La Nifa,
gquando as &guas do Pacifico apresentam um resfriamento andémalo da
temperatura da superficie, fazendo com que a Célula de Walker fique mais
alongada que o normal (OLIVEIRA, 2001). No Sul do Brasil, em anos de El Nifio,
ocorre um aumento no regime pluviométrico, enquanto em anos de La Nifia ha
a ocorréncia de estiagem, segundo Portal do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE). Em dois momentos do ano sao sentidos mais fortemente os
impactos destes eventos: entre outubro e dezembro, no proprio ano de

ocorréncia do fenémeno, e entre abril e junho, do ano subsequente. Desta forma,
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podem ser resumidos 0s impactos, como alteracéo no regime de chuvas nestes
meses, com valores acima da média em anos de El Nifio e com valores abaixo
da média em anos de La Nifia (CUNHA et al., 2001).

Foi verificado por CUNHA et al (2001), que em anos de La Nifia o
rendimento das safras de cevada foi maior, enquanto em anos de El Nifio foram
menores. Estas variacdes na producdo podem ser explicadas pela influéncia
destes fenbmenos no regime de chuva na primavera e inicio do verdo (GRIMM
etal., 1996; FONTANA et al., 1997). Em anos com excesso de chuvas, criam-se
condi¢cdes propicias para o desenvolvimento de doencas nas plantagfes,

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

4.1. AREA DE ESTUDO

Foram selecionadas as areas produtoras de cevada da mesorregido
Noroeste do Rio Grande do Sul, para os anos de 2015, 2016, 2017, 2018, 2019
e 2020, para delimitacdo da area de estudo. A localiza¢do das propriedades
foram informadas pelos proprios produtores de cevada. Na Figura 14 é possivel

conferir as areas selecionadas para cada ano, respectivamente.

Figura 14. Areas de cultivo de cevada da mesorregido Noroeste do Rio Grande do Sul entre

2015 e 2020.
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A correlacdo com as condicbes ambientais foi realizada através da
extracdo dos dados climatoldgicos para mesorregido noroeste do Rio Grande do
Sul, visto o predominio das areas de cultivo de cevada para os anos analisados

nessa regido. Na Figura 15 é apresentado as mesorregides gauchas.

Figura 15. Mesorregides do Rio Grande do Sul.
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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 informac8es multiespectrais, e Thermal Infrared Sensor (TIRS), para
obtencéo de imagens termais. Estes sensores possuem uma resolucéo espacial
de 30 metros para as bandas do visivel, infravermelho proximo e infravermelho
de ondas curtas. Foram selecionadas as imagens entre maio e novembro para
0s anos de 2015, 2016, 2017, 2018, 2019 e 2020. A obtencéo e andlise destes
dados foi pela plataforma do Google Earth Engine. A Tabela 1 apresenta as

informacdes dos sensores presentes no Lansdsat 8.
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Tabela 1. Informaces gerais do satélite Landsat 8.

Sensor Bandas Resolucgéo Resolugdo | Resolucéo Areas Resolucéo
espectrais espectral especial temportal imageadas radiométrica
(B1) COSTAL 0.433 - 0.453
um
0.450 - 0.515
(B2) AZUL um
(B3) VERDE 0.525 - 0.600
um
(B4) VERMELHO O'GBOH'mO'GBO 30m
0
O (B5) INFRAVERMELHO | 0.845 - 0.885
PROXIMO um
16 dias 185 km 12 bits
(B6) INFRAVERMELHO | 1.560 - 1.660
MEDIO um
(B7) INFRAVERMELHO | 2.100 - 2.300
MEDIO um
(B8) PANCROMATICO 0'5°°u;n°'68° 15m
) 1.360 - 1.390
(B9) Cirrus um 30m
" (B10) LWIR - 1 10.30 - 11.30
o Hm 100 m
= (B11) LWIR - 2 11.50 - 12.50
um

4.2.2. Precipitacao

Para os dados de precipitacdo, utilizou-se o produto de sensoriamento
remoto, denominado Climate Hazards group Infrared Precipitation with Stations
(CHIRPS). A resolucéo espacial destes dados € de 0,05° e a resolucéo temporal
€ diaria. Os valores foram expressos em milimetros (mm) para cada um dos
meses no periodo de estudo. O CHIRPS mescla dados de imagens de satélites
e dados de estacdes pluviométricas, com o intuito de obter séries temporais de
precipitacdo, buscando analisar tendéncias e monitorar secas sazonais. A

obtencao e andlise 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 reanalise 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 estéo disponiveis desde 1950. O
ERAS é uma reanalise atmosférica do clima global, que fornece estimativas de
variaveis atmosféricas, terrestres e oceanicas com resolucdo de 30 km. A

obtencéo e analise destes dados foi pela plataforma do Google Earth Engine.

4.2.4. El Niflo e La Nifa

Para avaliar a presenca de El Nifio ou La Nifia em determinado més,
utilizou-se o Ocean Nifo Index, disponibilizados pelo Climate Prediction Center,
do National Weather Service, do governo dos Estados Unidos. E um indice
mensal, que demostra a ocorréncia dos fenbmenos, a partir do célculo das
anomalias nas temperaturas mensais. A metodologia sera descrita no item 4.3.2.
Foram selecionados os dados entre 2015 e 2020, e a média histérica para o

calculo das anomalias foi de 1990 a 2020.

4.3. METODOS

4.3.1. Indices espectrais e Temperatura da Superficie

Com o intuito de compreender o comportamento do cultivo da cevada
durante os diferentes meses da safra, foram calculados os seguintes indices
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 Superficie (Land Surface Temperature — LST).

ROUSE et al. (1974) definiu uma relagéo entre as faixas do vermelho e
do infravermelho proximo para mapeamento das areas com presenca vegetal,
propondo o indice NDVI. Os valores do NDVI variam entre -1 e 1. Valores
proximos de 0 indicam pouca ou a ndo presenca de vegetagdo, enquanto valores

proximos de 1 indicam intensa presenca vegetativa, sendo assim para areas com
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vegetacdo possuem os valores entre 0 e 1. O NDVI é calculado, segundo a

Equacao 1:

(banda infravermelho préximo)—(banda vermelho)

NDVI = 1)

(banda infravermelho préximo)+(banda vermelho)

Para caracterizacdo da presenca de agua na vegetacdo ou solo, foi
aplicado o NDWI. Ele é calculado a partir da combinagcédo das bandas verde e
infravermelho préximo (MCFEETER, 1996). E indicado para avaliagdo de areas
agricolas irrigadas, sendo seus valores definidos entre -1 e 1. Valores positivos
indicam superficies com presenca de agua e menores que 0 ndo indicam a
presenca de agua, segundo BRUBACHER & GUASSELLI (2013). E possivel

calcular o NDWI seguindo a Equacao 2:

(banda verde)—(banda infravermelho préximo)

NDWI =

(@)

(banda verde)+(banda infravermelho préximo)

O EVI corresponde a um indice de vegetacdo melhorado, visto que sao
aplicados fatores de correcdo para minimizar os efeitos de aerossois na
atmosfera. Este indice busca a otimizacao da resposta da vegetacao, através do
refinamento da sensibilidade referente a maiores densidades de biomassa, por
meio da reducédo dos efeitos atmosféricos (HEUTE et al., 2002). O calculo do EVI
foi realizado, de acordo com a Equagéo 3 (JUSTICE, 1998):

banda infravermelho préximo—banda vermelho

EVI = 2,5 %

®3)

banda infravermelho préximo+6x+banda vermelho—7,5«banda azul+1

O LAl representa o indice de area foliar em relacdo a area total, em m2/m2
(FISHER et. al., 2009). Este indice indica a relacdo existente entre a area foliar
e a area do terreno ocupada pela cultura. Pode expressar o rendimento agricola
de determinada cultura, visto que representa a quantidade de matéria colhida
por unidade de area (\Watson, 1952). O céalculo do LAl pode ser expresso pela
Equacéo 4 (FISHER et. al., 2009):

LAI = —In (1 — f¢)/Kpar (4)

em que kpar € 0 coeficiente LAI, cujo valor é de 0,35, e f: representa a cobertura

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

f. = 1,0 * NDVI — 0,05 (5)
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em que o NVDI é representado na Equacéo 1.

A temperatura da superficie (LST) representa um dos comprimentos de
onda da radiacéo solar emitida pela superficie da terra (RUNNING et al., 1994),
assumindo importante funcdo no diagndstico do balanco de energia da superficie
(calor sensivel, saldo de radiacdo e fluxo de calor do solo), definido por
ANDERSON et al. (2012).

A partir de produtos de sensoriamento € possivel obter a LST, como no
produto MOD11 do instrumento de satélites da NASA (MODIS). Este produto de
sensoriamento remoto é de escala global, cuja resolucao espacial € de 1 km.

4.3.2. Anomalias

Com o intuito de mapear variagcbes nas condicfes climaticas, 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
variacfes no desvio da média e seu respectivo sentido (ANDERSON et al.,

2010). Na Equacéo 6 é indicado o calculo do z-score.

_ (Xm - (Xm))
- o(Xm)

(6)

em que z € o z-score; X é a variavel em estudo; Xm € a média mensal para cada
més m; (Xm) é a média de Xm para o0 mesmo més do ano, dentro do periodo
em andlise; e o(Xm) € o desvio padrdo de Xm para a série temporal total de
determinado més do ano.

Para compreender os desvios das condi¢fes climéaticas em cada més das
safras de cevada entre 2015 e 2020, foram analisadas as anomalias das
variaveis ambientais - Precipitacdo (mm) e Temperatura do ar (°C) — e do indice
Ocean Nifio Index (ONI). Para o célculo de anomalia foram levantadas séries
historicas de 1990 a 2020 de cada uma das variaveis, com o intuito de calcular
a média mensal histérica. A partir destes valores é possivel identificar o desvio

mensal para o periodo de interesse.

4.3.4. Correlacdes

Para entendimento da relacdo entre os fatores em analise, foi calculado o

coeficiente de correlacdo de Pearson através da Equagéo 7:
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__Ix-0E -9
VI -%)2N(y - ¥)?

()

em que r é o coeficiente de correlacdo de Pearson; x e y sdo os valores das
duas variaveis cuja correlacdo esta sendo analisada; e x e y sdo as médias de
cada variavel.

Os valores variam entre -1 e 1. Quanto mais proximo de 1 maior a
correlacdo positiva existente entre duas variaveis, enquanto mais préoximo de -1

indica uma correlacdo negativa entre duas variaveis.
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5. Resultados e discussao
5.1. CARACTERIZACAO DO PADRAO SAZONAL DA SAFRA DE CEVADA

Foram calculados os indices espectrais e a temperatura da superficie de
cada uma das propriedades delimitadas referentes as safras de 2015 a 2020
durante os meses que compdem 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, LAl e LST de maio a novembro.

5.1.1. Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)

Na Figura 15, é possivel 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.

NDVI ( -)

NDVI ( -)

NDVI ( - )

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

mai jun

mai

jun

2015

jul

ago set

2017

jul

ago set

2019

out nov

out

nov

jul

ago set

out

nov

NDVI ( - )

NDVI(-)

NDVI ( - )

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3

0.1

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

2016

mai jun jul ago set out nov

2018

mai jun jul ago set out nov

2020

mai jun jul ago set out nov



Os resultados de NDVI variaram, majoritariamente, entre 0,2 e 0,9, exceto
em outubro de 2020, periodo em que alguns valores ficaram a abaixo de 0,2. No
inicio do cultivo no més de maio, o NDVI apresentou valores baixos, devido as
etapas de desenvolvimento inicial do plantio. Entre maio e julho, para todos os
anos, houve incremento até o més agosto, quando se obteve os valores maximos
de NDVI, salvo o ano de 2017. E possivel observar o crescimento dos valores
de maio para junho, chegando neste més nos resultados maximos, decrescendo
em julho e mantendo aproximadamente constante nos dois meses
subsequentes. Os valores méaximos, referente ao més de agosto, variam entre
0,5e 0,9, desconsiderando aqui o ano de 2017, que apresentou valores maximos
em maio. Apds agosto e a partir de setembro, para todas as safras anuais
analisadas, os resultados de NDVI decrescem até novembro, periodo em que
ocorre a colheita da cevada.

Por NDVI ser um indice que detecta a presenca de vegetacao, os valores
mais altos do indice coincidem com os meses intermediarios 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 ja estdo menores.

Além disso, os resultados apresentaram maiores desvio padrdo nos
meses iniciais e finais, podendo ser explicado pelas datas de semeadura e de
colheita distintas entre as propriedades. Na Tabela 2 abaixo, € possivel conferir
a média, desvio padrao e valores minimo e maximo 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.

2015
NDVI Maio junho julho agosto | setembro | outubro | novembro
Média 0,60 0,66 0,71 0,71 0,62 0,50 0,42
Desvio Padréo 0,12 0,15 0,12 0,10 0,14 0,12 0,14
Minimo 0,23 0,30 0,33 0,11 0,29 0,26 0,21
Maximo 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 Padrdo 0,13 0,14 0,12 0,09 0,13 0,14 0,15
Minimo 0,29 0,05 0,28 0,19 0,19 0,32 0,21
Méaximo 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 Padréo 0,13 0,13 0,10 0,11 0,11 0,12 0,16
Minimo 0,31 0,32 0,31 0,33 0,35 0,29 0,22
Méaximo 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 Padréo 0,13 0,17 0,13 0,09 0,13 0,14 0,16
Minimo 0,29 0,26 0,29 0,39 0,24 0,23 0,22
Méaximo 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 Padréo 0,15 0,15 0,15 0,09 0,11 0,17 0,10
Minimo 0,28 0,28 0,23 0,35 0,28 0,21 0,18
Méaximo 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 Padrédo 0,12 0,18 0,13 0,11 0,10 0,16 0,13
Minimo 0,22 0,25 0,33 0,27 0,41 0,09 0,21
Méaximo 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
caracterizacdo de cereais de inverno (trigo, aveia e cevada) a partir do NVDI, o
apice dos resultados encontrados para as trés culturas foi no quarto més da
safra, assim como observado neste estudo, cujos maiores valores foram
observados em agosto, com excecao 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, ha mesma area de estudo (noroeste do
Rio Grande do Sul), também foi constatado uma queda nos valores do indice a
partir de agosto também. Esta queda do NDVI pode estar relacionada com
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temperaturas mais baixas (e a possivel ocorréncia de geadas) no final da fase

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

5.1.2. Enhanced Vegetation Index (EVI)

Na Figura 16, é possivel 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
tendéncia temporal do EVI foi similar a do NVDI. Ambos os indices medem a
presenca da vegetacdo em determinado local, através da quantificacéo do verde.
Porém, o EVI corrige desvios, causados pela influéncia atmosférica e pela
cobertura superior de florestas densas (USGS, 2018). Esta correcao 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 comecou
a cair até a data da colheita em novembro, atingindo valores minimos de 0,2 e
0,3. A taxa do aumento do EVI até os valores maximos em agosto foi menor em
2015 do que em 2016. Ja a taxa de reducao do indice 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,
més que foram obtidos os valores maximos neste ano. Nos trés meses
subsequentes (julho, agosto e setembro), os resultados mantiveram-se estaveis
com pouca variagao 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 a 0,2.

Para os anos de 2018, 2019 e 2020, a variacao entre os meses foi maior,
sendo agosto o més com os valores maximos para todos os anos. A média neste
més ficou na faixa entre 0,5 e 0,6. A partir de setembro, como observado nos
anos anteriores, houve uma reducao 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 possivel conferir a média, desvio padréo e valores
minimo e maximo 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.

2015
EV Maio junho julho agosto | setembro | outubro | novembro
Média 0,39 0,44 0,47 0,47 0,38 0,29 0,27
Desvio Padrdo 0,12 0,16 0,13 0,11 0,12 0,09 0,10
Minimo 0,12 0,15 0,17 0,16 0,11 0,16 0,13
Méaximo 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 Padréo 0,10 0,12 0,13 0,10 0,12 0,12 0,12
Minimo 0,14 0,08 0,17 0,08 0,09 0,17 0,13
Méaximo 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 Padréo 0,11 0,12 0,09 0,10 0,10 0,10 0,14
Minimo 0,15 0,15 0,18 0,16 0,15 0,14 0,13
Méaximo 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 Padréo 0,11 0,16 0,13 0,12 0,15 0,15 0,15
Minimo 0,15 0,11 0,17 0,24 0,16 0,16 0,18
Méaximo 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 Padréo 0,12 0,15 0,14 0,13 0,11 0,12 0,07
Minimo 0,11 0,16 0,06 0,19 0,15 0,12 0,12
Méaximo 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 Padrédo 0,09 0,16 0,13 0,12 0,10 0,10 0,09
Minimo 0,12 0,09 0,13 0,17 0,22 0,11 0,11
Méaximo 0,65 0,71 0,73 0,79 0,67 0,59 0,56

O comportamento do EVI seguiu a tendéncia dos valores encontrados de
NDVI para cada um dos meses analisados. Valencia (2020) também comparou
indices de vegetacéao entre si para as culturas de milho, arroz e soja, entre 2017
e 2019 no estado de S&o Paulo. Foi encontrada uma reducao entre 0,10 e 0,15,
guando comparados os valores de NDVI com os resultados de EVI. Esta reducao
ocorreu para valores menores que 0,85 para o NDVI. Para o cultivo de cevada,
neste trabalho, obteve-se uma variacao 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 area de estudo, encontrando os maiores

valores no quarto més de cultivo e uma variacdo negativa média de 0,2 em
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relacdo 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 possivel 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.
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Para as areas analisadas e periodo de estudo, foram obtidos valores de

NDWI negativos. No periodo de semeadura e de colheita foram os meses que
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apresentaram os maiores valores em modulo, entre -0,4 a -0,6 em maio (exceto
em 2020, que apresentou ocorréncia de valores proximos a -0,4) e na faixa de -
0,5 a 0,4 em novembro. Nos meses intermediarios da safra, quando ocorre a
maior atividade metabdlica e fotossintética do cultivo, o NDWI apresentou 0s
menores valores, por volta de -0,7 e -0,8 em agosto. Pode-se relacionar estes
resultados com a deteccéo de superficies, onde ocorre acumulo de agua, pelos
sensores. Assim, € possivel relacionar estes valores maiores no inicio e final da
safra com a possibilidade da maior ocorréncia de solo exposto, onde pode formar
mais locais com acumulo de agua. Quando comparados os valores de meses
intermediario da safra, periodo em que o estagio de desenvolvimento das
plantacbes é maior, sdo observados valores menores de NDWI, devido a
diminuicdo da area de solo exposto, por causa do desenvolvimento e taxa de
cobertura das lavouras de cevada. Na Tabela 4, é possivel conferir a média,
desvio padrdo e valores minimo e maximo 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.

2015
NDWI . ; ;
maio junho julho agosto setembro outubro novembro
Média -0,60 -0,65 -0,67 -0,68 -0,63 -0,55 -0,52
Desvio Padrdo 0,07 0,09 0,07 0,07 0,09 0,08 0,08
Minimo -0,81 -0,80 -0,80 -0,82 -0,82 -0,75 -0,77
Maximo -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 Padréo 0,08 0,09 0,07 0,05 0,08 0,08 0,09
Minimo -0,80 -0,76 -0,83 -0,84 -0,86 -0,81 -0,76
Maximo -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 Padréo 0,06 0,07 0,06 0,06 0,07 0,07 0,09
Minimo -0,68 -0,75 -0,74 -0,77 -0,76 -0,79 -0,82
Maximo -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 Padrao 0,08 0,10 0,08 0,06 0,09 0,08 0,10
Minimo -0,74 -0,80 -0,79 -0,81 -0,80 -0,81 -0,78
Maximo -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 Padrao 0,08 0,08 0,09 0,06 0,07 0,09 0,09
Minimo -0,77 -0,78 -0,80 -0,80 -0,84 -0,81 -0,74
Maximo -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 Padréo 0,08 0,10 0,09 0,07 0,08 0,11 0,09
Minimo -0,80 -0,82 -0,79 -0,80 -0,80 -0,76 -0,75
Maximo -0,36 -0,40 -0,42 -0,42 -0,41 -0,09 -0,33
Segundo Sanchez-Roman (2018), O NDWI n&o apresenta uma

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

Séo Paulo. Ele afirma que o NDWI apresenta uma correlacdo mais significativa

com secas meteoroldgicas. Couto Junior et. al. (2012) avaliaram séries

temporais de indices espectrais para caracterizacao fenoldgica do algodao. Foi

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

relacdo mais significativa com as condi¢cbes ambientais e disponibilidade hidrica

daquele estudo.
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5.1.4. Leaf Area Index (LAI)

Na Figura 18, é possivel conferir o conjunto de resultados de LAl 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. LAl 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 méaximos em julho, variando de 1,5 a 3,0 neste periodo. Em agosto ouve
uma leve redugdo, mantendo-se basicamente constante entre estes dois meses,
com valores médios de 2,5. A partir de setembro, a reducao foi mais acentuada,
representando a perda da quantidade vegetal nesta etapa alinhado com o inicio
do periodo da colheita, quando foram obtidos valores abaixo de 1,0. Para o ano
de 2016, o LAl apresentou um comportamento bem semelhante a 2015, exceto
ao més quando foram obtidos os valores maximos, que foi agosto para 2016. Ja
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 maximos, com
ocorréncias 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, més com maiores valores de
LAI, foi aproximadamente linear, comegado numa faixa inicial de 1,0 a 1,5 e
méaxima de 2,5 a 3,5. Apds setembro, houve uma reducdo mais acentuada até
outubro e novembro, meses de final de ciclo, cuja maioria dos resultados ficaram
abaixo de 1,5. Em 2019, a tendéncia dos valores de LAI até chegar ao més 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, més quando o LAl se manteve entre 1,5 e 2,5. Em julho os resultados
foram aproximadamente constantes, quando comparados ao més anterior. Ja
em agosto, os valores obtidos foram maiores que 2,5 em sua maioria. A partir de
setembro, a taxa de reducdo foi aproximadamente linear entre 0os 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
tendéncia de resultados obtidos para 2018. A Unica diferenca mais relevante a
pontuar -se séo os valores referentes ao més de outubro, que apresentaram um
desvio padrdo maior e média acima de 1,0 quando comparamos ao més de
outubro, cuja média foi aproximadamente 1,0. Na Tabela 5 abaixo, é possivel
conferir a média, desvio padrdo e valores minimo e maximo do LAl para cada

um dos meses analisados entre 2015 e 2020.
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Tabela 5. Resultados de LAl em m2/mz2 para as safras entre 2015 e 2020.

LAl 2015
maio junho julho agosto setembro outubro novembro
Média 1,81 2,19 2,41 2,35 1,89 1,31 1,11
Desvio Padréo 0,59 0,78 0,70 0,57 0,70 0,53 0,57
Minimo 0,40 0,62 0,67 0,13 0,63 0,48 0,35
Maximo 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 Padréo 0,54 0,63 0,69 0,55 0,72 0,70 0,60
Minimo 0,56 0,01 0,54 0,35 0,36 0,66 0,35
Maximo 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 Padrao 0,55 0,66 0,47 0,56 0,54 0,55 0,72
Minimo 0,62 0,66 0,63 0,75 0,73 0,55 0,38
Maximo 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 Padrdo 0,61 0,87 0,72 0,61 0,74 0,61 0,72
Minimo 0,61 0,48 0,58 089 0,53 0,40 0,37
Maximo 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 Padrdo 0,67 0,78 0,75 0,63 0,64 0,72 0,38
Minimo 0,52 0,54 0,41 0,73 0,56 0,35 0,27
Maximo 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 Padréo 0,49 0,89 0,73 0,67 0,55 0,65 0,50
Minimo 0,39 0,45 0,67 0,54 0,89 0,09 0,35
Maximo 3,56 3,94 3,61 3,81 3,31 3,15 3,80

Santos et. al. (2015) observaram a variagao do LAI para o cultivo de milho
no estado do Alagoas. Os maiores valores foram observados apés 45-60 dias da
semeadura, ou seja, em periodos mais cedo da safra quando comparados com
este estudo para o caso da cevada. Segundo Gonzales-Sanpedro et. al. (2008),
gue analisaram diversas culturas e seus respectivos valores, foi observado que
para culturas de verao e irrigadas, foram obtidos resultados maiores, chegando
a valores de 6. Comparando com a cevada, que € uma cultura de inverno, os
resultados de LAl apresentam valores menores, nao 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 m?m2. De

acordo com Minella (1999), a producdo mundial de cevada € concentrada em
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locais de clima temperado, sendo que a América do Sul contribui menos de 1%,
considerando o cenéario global, onde o clima n&o é tado favoravel 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 cenario da
Alemanha, quando comparados com os valores de LAl encontrados neste

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

Na Figura 19, é possivel 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,
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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 comparacgao da temperatura da superficie
terrestre obtida com a temperatura da atmosfera em cada momento.

E perceptivel que a temperatura da superficie 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 °C. Pontua-se aqui algumas
excecOes como junho de 2018, quando a média mensal se aproximou de 10 °C,
e julho de 2019, cuja temperatura média mensal ficou abaixo de 10 °C. Outro
ponto de diferenciagéo 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 °C, sendo que uma parcela consideravel
dos resultados obtidos ficou 25 e 30 °C. A partir de setembro, a temperatura da
superficie terrestre apresentou uma tendéncia de aumento para todos os anos.
No més de outubro, as médias se aproximaram dos 25 °C, como em 2015, 2016
e 2018. Para 2017 a média mensal de outubro foi inferior a este patamar, ja em
2019 e 2020 a média mensal ultrapassou os 25 °C, aproximando-se dos 30 °C.
Por fim em novembro, no final da safra, os resultados de temperatura da
superficie foram os mais elevados em todos os anos analisados, variando entre
20 e 35 °C, exceto em 2016 que uma parcela dos valores ultrapassou 40 °C.

E importante analisar a variabilidade dos resultados obtidos para cada
més durante o ciclo da cevada. As maiores variagdes ocorrem no inicio e no final
da safra. Nos primeiros meses, mesmo com o cultivo estando em suas fases
iniciais de desenvolvimento, a variacdo é menor quando comparada com o final
da safra, pois como é periodo de outono e inverno, as temperaturas sao mais
baixas. Outro ponto que impacta para que nesses meses seja observado uma
variacdo menor entre os valores de temperatura da superficie terrestre, € 0
estagio de desenvolvimento mais avancado da cultura, que acaba dificultando a
troca térmica entre o solo e a atmosfera.

Na Tabela 6, € possivel conferir a média, desvio padréo e valores minimo

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

= 2015
Maio junho julho agosto setembro outubro novembro
Média 18,90 19,15 15,99 18,87 18,90 24,21 30,84
Desvio Padréo 2,43 3,49 1,35 2,18 2,71 2,34 4,50
Minimo 10,51 11,45 10,84 8,45 10,17 13,93 2,51
Maximo 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 Padréo 4,02 2,03 3,41 2,16 3,04 1,95 7,24
Minimo 7,34 531 8,29 10,14 7,50 19,79 18,54
Maximo 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 Padrao 0,97 2,84 2,18 1,38 1,83 1,31 3,33
Minimo 14,13 9,82 13,16 16,64 16,46 18,31 24,66
Maximo 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 Padrdo 3,25 2,52 2,59 2,60 3,97 6,50 8,13
Minimo 14,26 7,99 9,41 8,42 11,76 -1,48 -4,35
Maximo 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 Padrdo 1,56 3,61 3,81 1,58 2,73 3,31 7,31
Minimo 16,70 5,93 4,97 8,61 17,59 17,19 16,30
Maximo 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 Padréo 2,01 3,21 2,34 1,44 2,57 5,17 4,34
Minimo 16,76 10,20 10,91 15,73 14,41 -2,34 14,21
Maximo 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 26°C. Neste estudo foram utilizadas imagens do Landsat 8 referentes ao més
de fevereiro, o que poderia explicar o desvio positivo encontrado neste estudo,
cujas médias da temperatura foram mais baixas neste presente trabalho, ja que
foram analisadas em meses mais frios. Referente a classe de solo exposto,
44,9% dos resultados obtidos ficaram na faixa superior aos 26 °C. Existe uma
relacdo com os valores de LST encontrados para o més de novembro, quando

ha uma maior ocorréncia de areas com solo exposto, devido a colheita da

cevada. As médias mensais para hovembro variaram entre 27,16 e 31,88 °C.
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5.2. ANOMALIAS DE VARIAVEIS AMBIENTAIS

Serdo descritos 0s cenarios referentes aos desvios de precipitacéo,
temperatura do ar e ONI. Desta forma, podem ser buscadas correlagdes entre

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

5.2.1. Precipitacéao

Os desvios mensais de precipitacdo podem ser observados na Figura 20
para o periodo de 2015 a 2020. As anomalias positivas, ou seja, meses em que
a precipitacdo apresentou maiores valores em relacdo a média mensal historica,
foram sinalizadas em azul. J4 os meses quando a precipitacdo foi menor que a
média mensal histérica, anomalias negativas, foram assinaladas de vermelho.
Além disso, foi dado destaque (areas em cinza) para os periodos da safra da

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

Figura 20. Anomalias de precipitacdo (mm/mm) para o periodo de 2015 a 2020, em relacdo ao
periodo base entre 1990 e 2020.

Anomalias - Precipitagdo (mm/mm)
2.5

N

15

[EEY

0.

(&)]

o

o
o1

-1.5
-2
2.5
jan/15 jul/15 jan/16 jul/16 jan/17 jul/l7 jan/18 jul/18 jan/19 jul/19 jan/20 jul/20
De modo geral, na safra de 2015, foram observados mais desvios
positivos, indicando um periodo mais chuvoso. Dentre as anomalias positivas,
setembro foi 0 més com maior variagcdo. Ja no ano de 2016, o cultivo da cevada
ocorreu em meses mais secos, exceto em junho que apresentou variacoes
positivas. Em 2017, o inicio da safra apresentou um cenario mais amido, com

destaque para o0 més de maio, cujo desvio positivo foi 0 maior dentro do periodo
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em analise. Até setembro foram registrados valores positivos, sendo que outubro
foi um més com desvio negativo consideravel. Nos trés primeiros meses da safra
de 2018, foi observado um cenario mais chuvoso e nos trés meses subsequentes
foram registrados desvios negativos. O Ultimo més de colheita teve registros
positivos, indicando um cenario mais umido. Em 2019, a safra foi cultivada em
condicbes mais chuvosas, salvo ao més de agosto que apresentou desvios
negativos. Por fim em 2020, durante todo o periodo de plantio foi constatado um

cenario de estiagem em todos 0os meses.

5.2.2. Temperatura do ar

Os desvios mensais da temperatura do ar podem ser observados na
Figura 21 para o periodo de 2015 a 2020. Os desvios positivos, quando a
temperatura ficou acima da média mensal historica, estdo sinalizadas de
vermelho, ou seja, periodos mais quentes. J4 os meses quando a temperatura
média foi menor, caracterizando-se como anomalias negativas, foram
assinaladas em azul. Além disso, foi dado destaque para os periodos da safra

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

Figura 21. Anomalias de temperatura do ar (°C/°C) para o periodo de 2015 a 2020, em relagao
ao periodo base entre 1990 e 2020.
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Em 2015, as anomalias negativas caracterizam um periodo mis frio

quando comparado a seérie historica, apresentando desvios abaixo de -2 em
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junho, julho e setembro. Ja nos ultimos 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 histérica mensal. O ano de 2017
foi um periodo mais frio, apresentando desvios positivos em junho apenas. No
restante dos outros meses foram registrados valores negativos. No periodo da
safra de 2018 foi um cenario com mais temperaturas negativas, sendo que 0s
meses mais quentes (maio e outubro) tiveram resultados para as anomalias
positivas inferiores a 0,5. J4 em 2019, a safra ocorreu em meses que foram mais
guentes, apresentando desvios positivos (maio, julho, setembro e outubro), cujos
valores foram superiores a 1, maiores que 0s negativos (inferiores a -1 em
maddulo), caracterizando-se por ser um ano mais quente. Por fim em 2020, foram
constatados dois meses com desvios altos superiores a 2 em médulo, julho com

desvio positivo e outubro com negativos.

5.2.3. Ocean Nifio Index (ONI)

Na Figura 22 é possivel visualizar as anomalias, referentes aos eventos
de El Nifio e La Nifia entre 2015 e 2020. Foi dado destaque para os meses que
complBe o periodo da safra de cevada (de maio a novembro). Para uma
anomalia ser considerada uma ocorréncia de El Nifio ou La Nifia, o desvio deve
ser maior que +0,5 °C e menor que -0,5 °C respectivamente, segundo a
classificacao utilizada pelo Climate Prediction Center, do Servico Nacional de
Meteorologia dos Estados Unidos. Os desvios positivos observados neste
periodo foram assinalados de vermelho, representando a ocorréncia de El Nifio
(momento em que a temperatura das adguas do Oceano Pacifico Equatorial esta
maior em relacao a temperatura média dos ultimos 30 anos), e 0s desvios em
azul representam a ocorréncia de eventos de La Nifia, momento em que a

temperatura das aguas é menor que a média dos ultimos 30 anos.
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Figura 22. Anomalias do ONI para o periodo de 2015 a 2020, em relagao ao periodo base
entre 1990 e 2020.
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Durante o periodo analisado, entre 2015 e 2020, foram observadas duas
ocorréncias do El Nifio. 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 °C. Ao comparar este evento com a
safra de cevada de 2015, nota-se que todo o ciclo ficou dentro do periodo de
ocorréncia do El Nifio, com menores desvios nas fases iniciais, como +0,9 °C em
maio, aumentando gradativamente até o final da safra, chegando a +2,7 °C de
desvio em novembro, no més da colheita da cevada.

O préximo evento de El Nifio ocorreu entre os meses outubro de 2018 e
maio de 2019. Esta segunda ocorréncia foi mais amena, com o desvio maximo
de +0,9 °C 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 més da safra de 2019, quando foi registrado
um desvio de +0,6 °C.

Outro ponto a ser analisado sédo as ocorréncias de La Nifia no periodo de
estudo. Assim como os eventos de El Nifio, foram observados trés momentos de
La Nifa: 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 ocorréncia em 2016 foi a que apresentou a menor intensidade,
variando entre -0,8 °C no més de novembro e -0,5 °C em dezembro. Excetos aos
trés primeiros meses da safra de 2016 (maio, junho e julho), todo o restante do
cultivo de cevada neste ano ocorreu em periodo de La Nifia, com a colheita
acontecendo no més com maior desvio de temperatura.

O segundo evento de La Nifia aconteceu entre os meses de outubro de
2017 e abril de 2018, variando de -0,5 °C no ultimo més e -1,0 °C em novembro
e dezembro de 2017 e janeiro de 2018. Esta segunda ocorréncia do La Nifa
coincidiu com os ultimos dois meses da safra de 2017, sendo observados

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

Por ultimo, a terceira ocorréncia do La Nifia também aconteceu entre os
meses de agosto e dezembro, de 2020. Dentre os eventos observados, este
altimo foi 0 que apresentou maior intensidade, chegando a desvios de -1,4 °C e
-1,2 °C em novembro e dezembro, respectivamente. O menor desvio foi
registrado em agosto com -0,6 °C. Esta ultima ocorréncia foi simultdnea com o
periodo da safra de 2020, exceto os trés primeiros meses cujos desvios

registrados ndo se caracterizam como ocorréncia de La Nifa.

5.3. CORRELACAO ENTRE OS RESULTADOS

Serao apresentados os resultados encontrados para as correlacdes entre
os indices espectrais e temperatura da superficie terrestre, representando o
comportamento fenologico da cultura da cevada, com as variaveis e condicdes

ambientais, obtidos por sensoriamento remoto.

5.3.1. Correlacdo entre os indices espectrais e temperatura da
superficie

Foram calculados os coeficientes de Pearson entre os indices espectrais
obtidos para as areas de cultivo de cevada. A analise foi realizada para valores
brutos de cada um dos indices, cujos valores comparados estdo em escala
mensal. Na Figura 23 é possivel conferir de forma resumida as correlagdes

existentes entre os indices calculados, a partir do sensoriamento remoto.
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Figura 23. Coeficientes de correlacédo de Pearson entre os indices espectrais e temperatura da
superficie mensais para areas de cultivo de cevada.
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Dentre as variaveis analisadas, as maiores correlacfes diretamente

LST

proporcionais encontradas foram entre os indices de vegetacdo. 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 fungéo dos valores
de NDVI. Apoés esta correlacdo, destacam-se a correlacédo do EVI com o LAl e
do EVI com NDVI, que obtiveram de resultado para ambas as correlagdes.

Outro ponto de destaque foram as correlagbes indiretamente
proporcionais do NDWI com indices de vegetacdo. Mais expressivamente citam-
se as correlacdes 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 ha forte correlacédo
linear indireta, visto o valor de -0,95 para o coeficiente.

Por fim, as correlagdes da LST ndo séo exprevissas, vistos os valores
baixos em modulo encontrados para os coeficientes. O maior coeficiente
encontrado em modulo encontrado foi referente a correlagdo 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 correlagbes com EVI, LAl e NDWI respectivamente.

Na Figura 24 estéo dispostas as matrizes de dispersao, demostrando de

forma mais detalhada as correlagdes.
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Figura 24. Matrizes de dispersao entre os indices espectrais e temperatura da superficie para
areas de cultivo de cevada.
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5.3.2. Correlagéo entre as condigdes ambientais

Na Figura 25 estéo dispostos os coeficientes de Pearson calculados para
as variaveis elencadas, que descrevem as condicbes ambientais no local de
estudo. Os dados de precipitacdo e temperatura do ar estdo em escala mensal,

assim como o ONI (indice referente a ocorréncia de EI Nifio e La Nifia).

Figura 25. Coeficientes de correlacao de Pearson entre as condicdes ambientais.
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A partir das correlacdes aplicadas, € possivel inferir que as trés variaveis

analisadas sdo variaveis independentes entre si, visto que o maior coeficiente de
Pearson encontrado foi de 0,35 entre a precipitacao e o indice ONI. Importante
pontuar que a ocorréncia do El Nifilo ou La Nifla interfere na precipitacéo,
aumentando e diminuindo o regime de chuva, respectivamente, na regido sul do
Brasil (PUCHALSKI, 2000). Desta forma, como valores positivos do ONI indicam
a presenca de EIl Nifio, ocasionando aumento das chuvas no sul do pais, a
correlacao entre a precipitacéo e indice ONI é positiva. Em sequéncia, na Figura
26, estdo dispostas as matrizes de dispersdo, demostrando de forma mais

detalhada as correlagoes.
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Figura 26. Matriz de disperséo entre as condigdes ambientais.
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5.3.3. Correlacao entre o padrédo sazonal do cultivo da cevada e

condicdes ambientais

Na Figura 27 estéo dispostos os coeficientes de Pearson calculados para
as correlagdes entre os indices espectrais as areas de cultivo de cevada e as
varidveis ambientais analisadas. A andlise foi realizada para valores brutos de
cada um dos indices, cujos valores comparados estdo em escala mensal. Os
dados de precipitacdo e temperatura do ar também estdo em escala mensal,
assim como o ONI. Em sequéncia, na Figura 28, estédo dispostas as matrizes de
disperséo, demostrando de forma mais detalhada as correlacdes.

Figura 27. Coeficientes de correlagdo de Pearson entre os indices espectrais mensais,
temperatura da superficie e condi¢cdes ambientais.
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Diante do cenéario apresentado, a maior correlacdo positiva existente
ocorre entre a temperatura do ar e o indice LST. O coeficiente obtido foi de 0,83.
A relacdo € bem consideravel entre estas variaveis, visto que a temperatura do
ar influencia diretamente na temperatura da superficie terrestre. Além disso, é
importante considerar a resisténcia a troca térmica que a cobertura do solo
oferece. Infere-se que isto seja um possivel fator, que contribua para o
coeficiente ndo assumir valores maiores para esta correlacdo. Para os indices
de vegetagdo (NDVI, EVI e LAI) foram obtidos os seguintes valores para o
coeficiente de Pearson nas correlagdes com LST, respectivamente: -0,60; -0,48
e -0,58. A relacdo entre a temperatura do ar e os indices de vegetacdo é
inversamente proporcional, relacionando-se ao fato da cevada ser um cultivo de

inverno. Assim, € possivel inferir que em temperaturas menores, a taxa de
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desenvolvimento e de atividade fotossintética € maior, demostrado pelos valores

mais altos obtidos para os indices espectrais.

Por fim, pode-se dizer que nem a precipitacdo e nem o indice ONI tiveram

uma relacdo expressiva com os indices espectrais avaliados, vistos o0s

resultados inferiores a 0,07 em moédulo. Na Figura 28 estdo dispostas as

matrizes de disperséo, demostrando de forma mais detalhada as correlacdes.

Figura 28. Matriz de disperséo os indices espectrais mensais, temperatura da superficie e condicdes ambientais.
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5.4. RELACAO 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.
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Figura 30. Cevada cervejeira produzida por safra entre 2015 e 2020 em kg/ha.
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Durante os anos de 2015 e 2020, a utilizagcéo de fertilizantes nao variou
de forma expressiva, sendo aplicada a quantidade similar para todas as safras.
Assim as variacdes na producdo de cevada entre os anos poderiam ser
relacionadas de forma mais direta com as condi¢cbes ambientais do que com a
guantidade de fertilizantes aplicados, visto que n&o 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 condi¢gBes favoraveis para a formacdo de doencas. Além disso, segundo

Rodrigues & Martins (2015), h&d um risco atrelado a altas taxas de precipitacao
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no inicio do ciclo, pois chuvas dificultam a difusdo de oxigénio no solo, o que
pode dificultar a germinacdo, causando uma ma formacéo do broto da cevada.
Desta forma, pode-se relacionar a elevada precipitacdo no periodo de
germinacao com os resultados menores de produtividade em 2015 e 2017, que
foram os anos com chuvas mais intensas no inicio da safra. Além disso, em
2020, houve uma queda nos resultados de produtividade e foram observadas
anomalias positivas de temperatura. Durante este periodo, o cultivo esteve
exposto a condi¢Bes climéaticas com maiores temperaturas, o que néo favorece
o desenvolvimento da safra, visto a caraterizacdo da cevada como um cultivo de

inverno.
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6. Conclusao

A partir do estudo realizado, referente a caracterizacdo fenoldgica da
cevada a partir do calculo de indices espectrais, pode-se dizer que o apice de
atividade fotossintética para o cultivo de cevada ocorre no meio da safra, mais
especificamente no quarto més (que para este estudo ocorreu em agosto),
indicado pelos maiores resultados apresentados pelos indices de vegetacao.

Para as anomalias calculadas, utilizadas para -caracterizacao
climatologica do periodo de estudo, o parametro ambiental com maior influéncia
nos indices espectrais foi a temperatura do ar, devido a correlagdo mais
expressiva com os valores de LST. Foi constatada a relagdo direta entre ambos,
ou seja, quando a temperatura ambiente aumenta, o LST tende a crescer
também. Em segundo plano, a correlacdo da temperatura do ar com os valores
de LAl e NDVI também pode ser considerada expressiva. Este fator ambiental
apresenta uma correlacao indireta com os valores de LAl e NDVI. Isto pode ser
explicado pela cevada ser uma cultura de inverno, ou seja, em temperaturas
mais baixas, a atividade vegetal € favorecida, sendo representada por ambos 0s
indices.

Por fim, dentre as condicdes ambientais avaliadas, pode ser observado
um maior impacto na produtividade referente as taxas de precipitacdo. Em 2015
e 2017 foram registrados 0os 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 periodo analisado, e nao
foram observadas diferencas consideraveis no uso de fertilizantes para estes
anos. Além disso, pode correlacionar o periodo mais longo de estiagem,
observado durante a safra de 2020, com resultados menores de produtividade
para este ano.
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