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RESUMO 

 

RELAÇÃO DOS ÍNDICES DE VEGETAÇÃO COM A PRODUTIVIDADE DE 

MILHO EM ÁREAS IRRIGADAS NO RIO GRANDE DO SUL 

 

AUTORA: Núbia Pentiado Aires 

ORIENTADORA: María Silvia Pardi Lacruz 

 

A oferta de alimentos para abastecer a população mundial é um tema amplamente 

discutido, com a necessidade de aumentar a produtividade sem aumentar a área, priorizando a 

sustentabilidade dos recursos hídricos, energéticos e do meio ambiente como um todo.  A 

agricultura está altamente tecnológica e tecnificada almejando altas produções e custos 

reduzidos, com isso a necessidade de informações após cultura ser semeada, como em fases 

iniciais de cultivo é de suma importância para o planejamento da lavoura. O presente estudo 

tem como objetivo identificar qual índice de vegetação apresenta melhor correlação com a 

produtividade do milho, em diferentes estágios e em condições irrigadas no Rio Grande do Sul, 

utilizando imagens Sentinel-2. O trabalho foi realizado em cinco áreas localizadas nos 

municípios de Catuípe e Cachoeira do Sul, apresentam, respectivamente, solo argiloso e franco 

arenoso. As safras agrícolas avaliadas foram as de 2019/20 e 2020/21, utilizando 25 imagens 

MSI/Sentinel-2. Foram utilizadas as bandas 2, 3 e 8 e calculados os índices de vegetação NDVI, 

SAVI, ARVI e EVI2; o processamento das imagens foi realizado no software QGIS. 

Posteriormente realizou-se a análise dos componentes principais, seguido da correlação de 

Pearson e a regressão linear. Os resultados mostraram que para os estádios V6 a V10 o ARVI 

e o NDVI apresentaram uma melhor determinação para estimativa da produtividade de milho, 

R² 0,73 e 0,71, respectivamente. No estádio R1/R2 foram o SAVI com R² 0,67 e o ARVI com 

0,62 e em R4, o NDVI com 0,50. Para o estádio R5 a correlação com a produtividade foi muito 

baixa, pois a cultura inicia a senescência. Os diferentes tipos de solo não apresentaram 

diferenças nos índices de vegetação. 

 

Palavras-chave: Índices de vegetação; estimativa de produtividade; milho. 

  



ABSTRACT 

 

RELATIONSHIP OF VEGETATION INDEX WITH CORN YIELD IN IRRIGATED 

FIELDS IN RIO GRANDE DO SUL 

 

AUTHOR: Núbia Pentiado Aires 

ADVISOR: María Silvia Pardi Lacruz 

 

The supply of food to the world’s population is a largely discussed topic, with the need 

to increase yield without increasing the field, prioritizing the sustainability of water resources, 

energy and the environment. Agriculture is highly technological and technified, seeks high 

productions and reduced costs, thus, the need for information after the crop is sown is of 

paramount importance for the planning of the crop. The present study objective to identify 

which vegetation index presents better correlation with corn yield, at different stages and under 

irrigated conditions in Rio Grande do Sul, using Sentinel-2 images. The study was carried out 

in five fields located in the cities of Catuípe and Cachoeira do Sul, which respectively, clay and 

sandy loam soils. The season evaluated were those of 2019/20 e 2020/21, using 25 

MSI/Sentinel-2 images. The NDVI, SAVI, ARVI and EVI2 vegetation indices were calculated 

using Sentinel-2 spectral bands 2, 3 and 8. The image processing was performed in QGIS 

software. Principal components analysis was performed, the Pearson’s correlation and linear 

regression. The results showed that for the V6 to V10 stages, the ARVI and the NDVI presented 

a better determination for estimating corn yield, R² 0.73 and 0.71, respectively. In stage R1/R2 

were SAVI with R² 0.67 and ARVI with 0.62 and in R4, NDVI with 0.50. For the R5 stage, the 

correlation with yield was very low, as the culture start senescence. The different types of soil 

did not show differences in vegetation index. 

 

Keywords: Vegetation index; yield estimate; corn. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A oferta de alimentos para abastecer a população mundial é um tema amplamente 

discutido, pois o crescimento da população não segue o aumento da produção de alimentos, 

ocorrendo alta demanda e baixa oferta de produtos em alguns países. Nessa linha discute-se o 

aumento de produtividade sem a necessidade de aumentar a área, priorizando a sustentabilidade 

dos recursos hídricos, energéticos e do meio ambiente. Para conseguir êxito no aumento de 

produtividade otimizando o uso das áreas aptas para a agricultura é preciso aliar a produção de 

alimentos à alta tecnologia, e utilizar ferramentas como a irrigação e a agricultura de precisão.  

Os investimentos no setor de irrigação resultam em um aumento da produtividade e no 

valor da produção, sem a necessidade do aumento das áreas de cultivo e contribuindo para a 

segurança alimentar, já que muitos alimentos são produzidos com a utilização de irrigação 

(ANA, 2019).  Somando-se as áreas cultivadas com arroz e irrigadas por inundação e a área 

irrigada por pivô central o Rio Grande do Sul possui aproximadamente 15% da área cultivada 

com culturas produtoras de grãos irrigada (MARTINS et al, 2016). Segundo a ANA (2019), é 

um dos sistemas de irrigação que pode ser utilizado em grandes áreas com diferentes condições 

físicas, totalmente automatizado e que apresenta incentivos e subsídios pelo poder público o 

que leva a crescente expansão no país. 

Ao comparar a produtividade da agricultura de sequeiro com a irrigada se pode ter um 

aumento de 2 a 3 vezes mais quando se oferta água, além da garantia de colheita e redução do 

fator de risco causado por condições climáticas desfavoráveis (MENDES, 1998). 

Com a necessidade de aumentar a produção para abastecer a população e frente aos 

desafios que a agricultura apresenta, como aumento dos custos de produção, degradação da 

terra, terras agricultáveis disponíveis, mudanças climáticas e pouca mão de obra, a agricultura 

de precisão vem como uma ferramenta que auxilia na eficiência da utilização de recursos e da 

produtividade (NARVAEZ et al., 2017). 

Dentro da agricultura de precisão o sensoriamento remoto é amplamente utilizado para 

obter informações de objetos sem o contato in loco, o que possibilita a visualização e 

identificação das diferentes características de cobertura e solo. Segundo Shiratsuchi et al. (2014) 

técnicas de sensoriamento remoto são utilizadas na avaliação nutricional e da necessidade 

hídrica das plantas, previsão do tempo, detecção de doenças e pragas, e na estimativa de 

produtividade, dentre outras.  

A estimativa da produtividade antes da colheita é importante para a tomada de decisão 

no manejo da cultura maximizando o rendimento (JIN et al, 2018). Segundo Villalba (2012) os 
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índices de vegetação demonstram o potencial de produtividade dos grãos e são uma ferramenta 

que pode ser utilizada para detectar os fatores limitantes e as estratégias adequadas para o 

manejo da cultura; estes índices também permitem fazer a previsão de safra no âmbito de 

planejamento governamental 

Os índices de vegetação são ferramentas importantes para caracterização da dinâmica 

temporal e do vigor da vegetação. Para Formaggio e Sanches (2017) esses índices são 

formulações matemáticas a partir de dados espectrais obtidos por sensores remotos e que 

permite avaliar e estimar a cobertura vegetal como a atividade fotossintética. Existem vários 

índices de vegetação, como o Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), proposto por 

Rouse Jr. et al. (1974), é um dos índices mais antigos e também mais utilizados. Um dos índices 

que utiliza a linha do solo é o Soil Adjusted Vegetation Index (SAVI), (HUETE, 1988), e que 

minimiza os efeitos do solo. O Atmospherically Resistant Vegetation Index (ARVI), foi um 

índice desenvolvido com um processo de autocorreção para efeitos atmosféricos e foi proposto 

por Kaufman e Tanré (1992). E o Enhanced Vegetation Index (EVI2), é similar ao EVI, porém 

utiliza somente duas bandas, minimizando distorções atmosféricas (JIANG, 2008). 

Diante dessa nova agricultura que vem sendo consolidada, altamente tecnológica, 

almejando altas produções com custos reduzidos é que se torna necessário obter informações 

antes mesmo da cultura ser semeada, para realização de um planejamento para toda uma safra.  

Sendo assim, o objetivo geral da pesquisa é identificar o desempenho dos índices de 

vegetação NDVI, SAVI, ARVI, e EVI2 e determinar qual apresenta a melhor correlação com a 

produtividade do milho em diferentes estágios e em condições irrigadas no Rio Grande do Sul, 

utilizando imagens MSI/Sentinel-2. 

Como os objetivos específicos se propõe:  

• Determinar a relação dos índices de vegetação NDVI, SAVI ARVI, e EVI2 com a 

produtividade do milho em condições irrigadas; 

• Determinar quais estágios da cultura apresentam uma boa correlação na estimativa da 

produtividade utilizando os índices de vegetação NDVI, SAVI, ARVI e EVI2; 

• Determinar se os diferentes tipos de solo influenciam na correlação dos índices de 

vegetação NDVI, SAVI, ARVI e EVI2 com a produtividade. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1. ASPECTOS GERAIS DA CULTURA DO MILHO 

O trigo, arroz e milho são responsáveis aproximadamente por dois terços das calorias 

diárias necessárias (FAO, 2018).  Segundo dados da USDA (2018) o milho é o cereal mais 

produzido e consumido no mundo, apresentando os Estados Unidos, China e Brasil como 

principais produtores. O Brasil apresenta uma área cultivada de 16,80 milhões de hectares de 

milho ocupando o terceiro lugar de maior produtor mundial com uma produção total de 83,50 

milhões de toneladas (USDA, 2018). 

A produtividade média do milho é de 7500 kg ha-1 no Rio Grande do Sul (CONAB, 

2018), porém Schwalbert et al., (2018) chegaram a valores próximos de 14000 kg ha-1 em áreas 

experimentais irrigadas no sul do Brasil. O fator ambiental que mais limita a obtenção de altos 

rendimentos de grãos de milho no Brasil é a deficiência hídrica, principalmente no estado do 

Rio Grande do Sul, que apresenta a ocorrência histórica de um bom volume de precipitação, 

porém com uma distribuição não uniforme nos momentos em que a planta mais precisa 

(SANGOI et al., 2010). 

Devido à alta necessidade de água ocasionada pela alta evapotranspiração e a alta 

sensibilidade fisiológica na determinação de seus principais componentes de rendimento, como 

o número de espigas por planta e o número de grãos por espiga, a cultura do milho é muito 

sensível a déficits hídricos (BERGAMASCHI et al., 2007). Principalmente durante o período 

de floração ao início do enchimento de grãos da cultura. A Figura 1 mostra as fases fenológicas 

do milho, e os componentes de rendimento que são definidos em que cada estágio de 

desenvolvimento, qualquer estresse que ocorra nestes períodos irá refletir na produtividade final 

da cultura. 

Para que ocorra o crescimento e desenvolvimento das plantas, é necessário que aspectos 

do clima como a temperatura média (diurna e noturna), precipitação e radiação solar, estejam 

de acordo com as exigências da cultura (FANCELLI & DOURADO-NETO, 2000). Com isso 

a eficiência do uso da radiação interceptada, as condições de temperatura e o status fisiológico 

da cultura no período que antecede e após o pendoamento determinarão as taxas de crescimento, 

o número potencial de grãos e consequentemente o potencial produtivo (ANDRADE et al. 

1993, 1993a; OTEGUI & BONHOMME, 1998). 
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Figura 1 - Fenologia da cultura do milho. 

 

Fonte: Adaptado de FANCELLI (1986) e RITCHIE (1993). 

 

Conforme Zhang et al. (2013), o vigor da vegetação em culturas de milho aumenta 

rapidamente durante a fase vegetativa, permanece estável durante a fase de reprodução e 

diminui lentamente durante a fase de senescência. A vegetação fotossintética é a vegetação viva 

(TARAZONA et al., 2018) que está diretamente relacionada com a radiação 

fotossinteticamente ativa (DEJONGE, 2012). Com isso sabe-se que a radiação solar incidente 

nas plantas, pode ser fracionada em três partes, a radiação solar absorvida que é utilizada para 

as reações da fotossíntese, a radiação solar transmitida que passa pela folha e a radiação solar 

refletida, que é utilizada para mensurar diversos aspectos da planta através de ferramentas do 

sensoriamento remoto. 

 

2.2. IRRIGAÇÃO 

O déficit hídrico é o principal fator de redução na produção das culturas de primavera- 

verão no Rio Grande do Sul (BERGAMASCHI et al., 2007). Isso ocorre devido à distribuição 

irregular das precipitações pluviais e elevada demanda evaporativa da atmosfera que ocorre 

neste período (ZIPPER et al., 2016). Para reduzir os efeitos do risco climático causado pela 

falta de água para as culturas utiliza-se a irrigação como alternativa.  

A irrigação é o setor que consome grandes volumes de água, portanto seu uso deve ser 

realizado de forma racional e criteriosa, de forma que evite desperdícios e aumente a produção 
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(PEREIRA et al., 2012). Para suprir a necessidade hídrica das culturas associa-se a prática da 

irrigação para complementar a disponibilidade de água que naturalmente vem das precipitações 

(SETTI et al., 2001).  

Segundo dados da ABID (2020) a utilização da irrigação localizada e a aspersão por 

pivô central aumentaram cerca de 70% no Brasil entre os anos 2006 e 2019. A ANA (2021) 

menciona que os pivôs centrais concentram sua maior utilização para cultivos de grandes 

commodities como o feijão, soja, algodão e milho e que em um mesmo pivô consegue-se 

realizar até três safras no mesmo ano. 

Ainda segundo a ANA (2021), a soja e o milho apresentam rendimentos 2 a 3 vezes 

maiores do que em sequeiro. Com isso, para manter altas produtividades é importante a 

suplementação da disponibilidade hídrica para as plantas com a utilização de sistemas de 

irrigação (CECHI, 2019). 

 

2.3. A AGRICULTURA DE PRECISÃO E O SENSORIAMENTO REMOTO 

A agricultura de precisão é um conjunto de ferramentas e tecnologias que possibilita o 

gerenciamento localizado das lavouras, otimizando o sistema produtivo com a finalidade de 

obter um aumento no retorno econômico e a redução do impacto ao meio ambiente (SENAR, 

2019). O tratamento diferenciado de pequenas áreas dentro de um mesmo talhão, considerando 

o seu potencial produtivo é o que define a agricultura de precisão (MILANI, 2006). 

Segundo Oliveira (2019) a agricultura de precisão busca, principalmente, redução de 

custos e impactos ambientais aplicando menos insumos na produção agrícola, com isso utiliza 

ferramentas como o sensoriamento remoto, considerando a variabilidade espacial e temporal de 

uma área. A utilização do sensoriamento remoto na agricultura proporciona a redução dos 

custos e do tempo se comparado com levantamentos realizados a campo (SEELAN et al., 2003).  

A utilização de tecnologias com satélite de detecção remota aplicada à agricultura é 

considerada cada vez mais um método de interesse, visto que tem como possibilidade monitorar 

grandes dimensões de áreas por meio de imagens obtidas por plataformas orbitais (MARQUES, 

2018). O sensoriamento remoto utiliza a energia eletromagnética, que pode ser originada do 

sol, por pulsos de uma antena radar ou emitida pelos alvos; esta energia é dividida em faixas 

espectrais (Figura 2), em termos de comprimento de onda ou de frequência (LORENZZETTI, 

2015). 
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Figura 2 - Curva de resposta espectral característica da vegetação 

 

Fonte: Auster tecnologia (2020). Disponível em: https://www.austertecnologia.com/ 

 

Uma das técnicas utilizadas no sensoriamento remoto é obtenção de imagens de 

sensores acoplados em satélites. Existem vários satélites na órbita da Terra que realizam o 

imageamento do planeta, dentre eles o Sentinel-2, que segundo Drusch (2012), um dos 

principais objetivos deste satélite é fornecer imagens multiespectrais de alta resolução e alta 

frequência de revisita. Segundo a European Space Agency (2015) e Navarro et. al., (2017) a 

missão é composta por dois satélites Sentinel-2A e Sentinel-2B que estão na mesma órbita, com 

resolução espacial de 10m (bandas do visível), 20m (bandas do infravermelho) e 60m (bandas 

de correção atmosférica) e com o tempo de revisita de 5 dias. Esta é uma missão imageadora 

multiespectral do Programa GMES (Global Monitoring for Environment and 

Security), administrada pela Comunidade Europeia e a ESA, para observação da Terra, 

realizando coleta de dados sobre a vegetação, solos e umidade, rios e áreas costeiras, e dados 

para correção atmosférica. 

Existem diversas aplicações do sensoriamento remoto na agricultura, pode-se citar a 

estimativa de biomassa e produtividade, o monitoramento de estresse hídrico e do vigor das 

plantas e a avaliação de estádios fenológicos (BRANDÃO, 2009). Obtém-se ganhos 

significativos no levantamento de dados relacionados à agricultura irrigada quando se utiliza o 

sensoriamento remoto aliado a outras geotecnologias (ANA, 2021).  
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Segundo Molin et al. (2015) na agricultura as faixas do espectro eletromagnético mais 

usadas são a do infravermelho próximo e do visível. As características biofísicas das plantas, 

biomassa, fração radiativa interceptada fotossinteticamente, ou área foliar são associadas a 

dados de reflectância (CARNEIRO, 2018). Essas características são melhores analisadas 

utilizando combinações matemáticas de distintas faixas espectrais (ATZBERGER, 2013). Isso 

gera os chamados índices de vegetação que segundo Shiratsuchi et al. (2014) é necessário a 

compreensão da resposta espectral da vegetação por meio do comportamento da reflectância 

para um melhor entendimento dos índices de vegetação. 

 

2.4. ÍNDICES DE VEGETAÇÃO 

Os índices de vegetação se originam da combinação algébrica de duas ou mais bandas 

espectrais relacionadas com as características espectrais da vegetação (MATSUSHITA et al., 

2007). São de grande importância para a agricultura, pois é através deles que se consegue obter 

inúmeros levantamentos com relação aos cultivos. Segundo Jensen (2009) com os índices de 

vegetação podem-se determinar parâmetros como o teor de clorofila, índice de área foliar, 

biomassa verde, porcentagem de cobertura verde, entre outros.  

Segundo Jackson e Huete (1991) os índices de vegetação resultam do arranjo dos dados 

espectrais, que destacam o sinal da vegetação minimizando as variações da irradiância solar e 

os efeitos do substrato do dossel vegetal. Esses índices de vegetação envolvem comprimentos 

de ondas específicos do espectro eletromagnético, o que permite a determinação da densidade 

e cobertura vegetal (CRUZ et al., 2011). 

As bandas mais utilizadas são a do vermelho e do infravermelho próximo, pois 

apresentam mais de 90% da variação espectral da vegetação; estes índices realçam o 

comportamento espectral da vegetação e correlacionam com os parâmetros biofísicos (ROSA, 

2003). 

Existem inúmeros índices de vegetação, um dos mais utilizados é o NDVI (Normalized 

Difference Vegetation Index), proposto por Rouse Jr. et al. (1974) e que apresenta forte 

correlação com o crescimento da cultura. O NDVI é um indicador numérico baseado na 

diferença entre os comprimentos de onda da faixa do vermelho e do infravermelho próximo, 

divido pela sua soma (ZERBATO el al., 2016). 

Devido à influência do solo no NDVI, Huete (1988) criou o SAVI (Soil Adjusted 

Vegetation Index) para amenizar este efeito. Segundo Shiratsuchi et al. (2014) este índice se 

baseia na tendência de que em baixas densidades de vegetação a curva de solo se aproxima da 
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curva da vegetação, levando o solo a influenciar pouco em dosséis vegetativos que ainda não 

estão totalmente fechados e quase nenhuma influência em densidades altas de vegetação. 

O ARVI (Atmospherically Resistant Vegetation Index), que corrige os efeitos dos 

aerossóis, parte do princípio de que a atmosfera afeta mais significativamente a radiação 

vermelha do que a radiação infravermelha (MARQUES, 2018). 

Outro índice é o EVI (Enhanced Vegetation Index) desenvolvido por Huete et al. (1997) 

para otimizar o sinal da vegetação; este índice apresenta uma maior sensibilidade em regiões 

com alta biomassa e melhora o monitoramento da vegetação, pois reduz a influência do solo e 

da atmosfera nos dados. Uma derivação do EVI, o EVI2 foi proposto por Jiang et al. (2008). O 

EVI2 é similar ao EVI, entretanto, não utiliza a banda espectral na faixa do azul, minimizando 

distorções causadas pela atmosfera, teoricamente melhorando os resultados fornecidos pelo 

EVI. 

 

2.5. ESTIMATIVA DE PRODUTIVIDADE 

A estimativa das produtividades potenciais das culturas agrícolas, pode ser realizada 

utilizando técnicas de modelagem (ASSIS et al. 2006). Estes modelos matemáticos definem 

quantitativamente hipóteses sobre o sistema real, permitindo deduzir suas consequências 

(DOURADO-NETO et al., 1998). Segundo Yin (1996) os modelos de simulação de 

produtividade potencial das culturas utilizam atributos da planta como: área foliar, crescimento 

e fenologia. 

Os índices de vegetação podem ser utilizados para a bioestimativa, pois eles têm relação 

quase lineares da radiação fotossinteticamente ativa (GOWARD e HUEMMRICH, 1992; 

MYNENI e WILLIAMS, 1994; TAN et al., 2013), essa radiação é a fonte de energia para a 

fotossíntese e controla boa parte da produtividade (AKITSU et al., 2017). Vários índices de 

vegetação poderiam ser usados na estimativa de culturas agrícolas pois possuem boa correlação 

com a produtividade de biomassa (OLIVEIRA, 2019), podendo realizar relações diretas entre 

os índices de vegetação e a produtividade medida no campo (VARELLA et al., 2011). Segundo 

Araújo et al., (2004) os índices de vegetação gerados a partir de imagens multiespectrais podem 

estimar a produtividade da cultura a partir da sua relação com o vigor da cultura. 

 Para CERUTTI (2019) as estimativas de produtividade antes da colheita, permitem que 

sejam realizadas estratégias de irrigação e o planejamento da produção dos grãos tanto para 

áreas irrigadas como de sequeiro.  
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1. ÁREA DE ESTUDO 

Foram selecionadas áreas de cultivo de milho irrigadas pelo sistema de irrigação pivô 

central nas safras 2019/2020 e 2020/2021. Para seleção das áreas levou em consideração a 

representatividade da área, disponibilidade de dados históricos de produtividade da área 

irrigada, diferentes regiões do estado e disponibilidade de imagens. 

Foram selecionados 5 pivôs de irrigação, sendo 3 áreas localizadas no município de 

Catuípe, na região noroeste do estado do Rio Grande do Sul, e 2 áreas no município de 

Cachoeira do Sul na região centro sul (Figuras 3 e 4).  

As áreas localizadas no município de Catuípe foram denominadas H1, H2 e H4 estão na 

Tabela 1. E as áreas localizadas no município de Cachoeira do Sul foram denominadas K5 e 

K6 (Tabela 1). 

 

Tabela 1 - Informações gerais sobre as áreas em estudos nos anos agrícolas 2019/20 e 2020/21. 

Área Município 

Coordenadas 

Altitude (m) 

Área 

Irrigada 

(ha) Latitude Longitude 

H1 Catuípe 28° 01’ 21,4” S   54° 06’ 46,9” W  388 31 

H2 Catuípe 28° 01’ 50,3” S  54° 06’ 29,5” W 378 29 

H4 Catuípe 28° 01’ 45,9” S  54° 03’ 06,1” W  413 70 

K5 Cachoeira do Sul 30° 22’ 12,7” S  53° 01’ 51,4” W 122 36 

K6 Cachoeira do Sul 30° 22’ 32,6” S  53° 01’ 35,0” W 158 48 

Fonte: a autora (2022). 
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Figura 3 - Localização das áreas em estudo, situadas nos municípios de Cachoeira do Sul, no Estado do Rio 

Grande do Sul. 

 

Nota - 1a localização da cidade onde foram realizados os estudos; 1b localização dos pivôs estudados na região 

centro-sul, município de Cachoeira do Sul; 1c localização e formato das áreas estudadas, pivôs K5 e K6.   

Fonte: a autora (2022). 

 

Figura 4 - Localização das áreas em estudo, situadas nos municípios de Catuípe, no Estado do Rio Grande do 

Sul.

Nota - 1a localização da cidade onde foram realizados os estudos; 1b localização dos pivôs estudados na região 

noroeste, município de Catuípe; 1c localização e formato da área estudada, pivô H4; 1d localização e formato da 

área estudada, pivô H1 e H2.  

Fonte: a autora (2022). 
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As áreas estudadas apresentam monitoramento da irrigação baseado em dados do solo, 

clima, equipamento e dados da cultura. A empresa Irriga Global que realiza essa prestação de 

serviço indica quando e quanto o produtor deve aplicar de irrigação. Com isso é possível 

garantir um racional e eficiente uso da água para a cultura, garantindo o seu correto 

desenvolvimento. 

A Tabela 2 apresenta as características físico-hídricas do solo das áreas de estudo. Os 

dados da caracterização físico hídrica do solo foram acessados do banco de dados da Irriga 

Global. Os dados existentes no banco da Irriga Global são de análises realizadas no laboratório 

de análises físicas do Sistema Irriga, pertencente ao Departamento de Engenharia Rural da 

Universidade Federal de Santa Maria. 

Nas áreas H1, H2 e H4 o solo é classificado como argiloso e a área cultivada é de 31, 

29 e 70 hectares, respectivamente. Nas áreas K5 e K6 apresentam solo franco arenoso e a área 

cultivada é 36 e 48 hectares, respectivamente.  
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Tabela 2 - Caracterização físico-hídrico dos solos das áreas 

Camada Ds Dp 
Porosidade  

θSAT. θCC θPMP 
Granulometria 

PT Macro Micro  Areia Silte Argila 

(m) (g cm-3) (%)  (cm3 cm-3) (%) 

 H1 

0,00 - 0,20 1,37 2,77 51 3 47  0,584 0,450 0,250 8 35 57 

0,20 - 0,40 1,27 2,72 53 5 48  0,621 0,446 0,250 6 38 56 

0,40 - 0,60 1,28 2,67 52 7 45  0,564 0,427 0,320 2 32 66 

 H2 

0,00 - 0,20 1,37 2,66 49 5 44  0,524 0,417 0,240 4 37 59 

0,20 - 0,40 1,31 2,68 51 3 48  0,576 0,457 0,260 3 34 63 

0,40 - 0,60 1,45 2,81 49 4 45  0,59 0,414 0,300 5 34 61 

 H4 

0,00 - 0,20 1,41 2,68 47 6 42  0,518 0,391 0,240 2 40 58 

0,20 - 0,40 1,35 2,72 51 5 46  0,545 0,429 0,260 3 37 60 

0,40 - 0,60 1,22 2,71 55 8 47  0,587 0,437 0,290 2 40 58 

 K5 

0,00 - 0,20 1,64 2,60 37 10 27  0,381 0,217 0,080 56 26 18 

0,20 - 0,40 1,57 2,61 40 12 28  0,414 0,216 0,080 56 26 18 

0,40 - 0,60 1,49 2,56 42 14 27  0,454 0,215 0,070 56 26 18 

 K6 

0,00 - 0,20 1,48 2,49 41 9 32  0,440 0,255 0,100 67 19 14 

0,20 - 0,40 1,30 2,52 49 12 37  0,541 0,272 0,080 68 19 13 

0,40 - 0,60 1,41 2,51 44 10 34  0,463 0,279 0,090 68 19 13 

Nota - Ds: Densidade do solo; Dp: Densidade de Partícula; PT: Porosidade Total; Macro: Macroporosidade; Micro: Microporosidade; θSAT: Umidade de saturação; θCC: Umidade 

da capacidade de campo; θPMP: Umidade do Ponto de murcha permanente.  

Fonte: a autora (2022). 
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O clima das regiões enquadra-se na classe “Cfa”, subtropical úmido de acordo com a 

classificação climática de Köppen (MORENO, 1961; ALVARES et al., 2014), em que as 

temperaturas médias variam entre 15° e 18°, com mínimas de até -10ºC e máximas de 40° e a 

precipitação média no sul do estado fica entre 1.299mm e 1.500mm e no norte entre 1.500mm 

e 1.800mm (WREGE et al., 2012).  

Os dados de fenologia da cultura são do banco de dados da Irriga Global e são 

determinados conforme a escala fenológica de Ritchie et al., (1993). Esse banco de dados 

apresenta os dados estimados conforme o milho híbrido que foi semeado e os dados mensurados 

a campo.  

Durante a visita técnica é realizado o levantamento da umidade do solo na profundidade 

que se encontram as raízes do milho (0-20; 20-40; 40-60 cm), medição da altura de plantas e 

avaliação da fenologia da planta (Tabelas 3 e 4).  A umidade do solo é mensurada utilizando o 

equipamento manual Frequency Domain Reflectometry (FDR).  
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Tabela 3 - Dados da visita técnica, safra 2019/20 

Área Data DAS 
Altura de planta 

(m) 

 

Estádio fenológico 

Umidade do solo (cm³ cm-³) 

0-20 

(cm) 

20-40 

(cm) 

40-60 

(cm) 

H1 

25/09/2019 28 0,15 V3 0,40 0,41 0,41 

24/10/2019 57 1,40 V13 0,39 0,41 0,41 

14/11/2019 78 2,20 R1 0,41 0,41 0,41 

06/12/2019 100 2,30 R4 0,42 0,44 0,44 

03/01/2020 128 2,30 R5 0,39 0,41 0,42 

H2 

25/09/2019 27 0,15 V3 0,40 0,41 0,41 

24/10/2019 56 1,40 V13 0,39 0,41 0,42 

14/11/2019 77 2,20 R1 0,42 0,42 0,42 

06/12/2019 99 2,30 R4 0,41 0,44 0,44 

03/01/2020 127 2,30 R5 0,41 0,42 0,42 

H4 

28/08/2019 6 0,00 V0 0,41 0,41 0,41 

25/09/2019 34 0,25 V4 0,42 0,43 0,43 

24/10/2019 63 1,20 V12 0,39 0,42 0,42 

14/11/2019 84 2,30 R1 0,42 0,43 0,43 

06/12/2019 106 2,30 R4 0,42 0,43 0,45 

03/01/2020 134 2,30 R6 0,41 0,41 0,42 

K5 

01/10/2019 42 0,25 V5 0,28 0,29 0,29 

21/10/2019 62 0,90 V9 0,36 0,37 0,37 

13/11/2019 85 2,20 R1 0,29 0,29 0,29 

02/12/2019 104 2,30 R3 0,24 0,25 0,27 

21/12/2019 123 2,30 R5 0,32 0,33 0,33 

K6 

01/10/2019 45 0,25 V5 0,31 0,32 0,32 

21/10/2019 65 0,90 V9 0,36 0,36 0,36 

13/11/2019 88 2,20 R1 0,28 0,28 0,28 

02/12/2019 107 2,30 R3 0,27 0,28 0,28 

21/12/2019 126 2,30 R5 0,30 0,32 0,32 

Nota - Data: data da visita técnica; DAS: dias após a semeadura.  

Fonte: a autora (2022). 
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Tabela 4 - Dados da visita técnica, safra 2020/21. 

Área Datas DAS 
Altura de planta 

(cm) 
Fenologia 

Umidade do solo (cm³ cmˉ³) 

0-20 (cm) 20-40 (cm) 40-60 (cm) 

H1 

03/09/2020 5 0 VE 0,44 0,46 0,46 

24/09/2020 26 0,20 V3 0,41 0,45 0,46 

14/10/2020 46 1,10 V8 0,40 0,40 0,40 

11/12/2020 104 2,10 R4 0,41 0,41 0,41 

12/01/2020 136 2,10 R6 0,42 0,42 0,42 

H2 

03/09/2020 5 0 VE 0,42 0,45 0,45 

24/09/2020 26 0,20 V3 0,40 0,45 0,45 

14/10/2020 46 1,00 V9 0,40 0,41 0,41 

11/12/2020 104 2,10 R4 0,41 0,41 0,42 

12/01/2020 136 2,10 R6 0,42 0,42 0,42 

H4 

03/09/2020 9 0,00 VE 0,45 0,46 0,46 

24/09/2020 30 0,15 V3 0,42 0,45 0,45 

14/10/2020 50 1,10 V10 0,41 0,42 0,42 

12/01/2020 140 2,10 R6 0,43 0,43 0,43 

K5 

16/09/2020 47 0,15 V4 0,35 0,35 0,35 

10/10/2020 71 0,70 V7 0,27 0,27 0,27 

31/10/2020 92 2,00 V18 0,27 0,27 0,27 

24/11/2020 116 2,10 R3 0,29 0,29 0,29 

19/12/2020 141 2,10 R4 0,25 0,25 0,25 

K6 

16/09/2020 48 0,25 V5 0,36 0,36 0,36 

10/10/2020 72 0,70 V8 0,26 0,26 0,26 

31/10/2020 93 2,00 V19 0,27 0,27 0,27 

24/11/2020 117 2,10 R1 0,27 0,27 0,27 

19/12/2020 142 2,10 R4 0,26 0,26 0,26 

Nota - Data: data da visita técnica; DAS: dias após a semeadura.  

Fonte: a autora (2022). 

 

Foi realizado o levantamento das variáveis meteorológicas diárias durante a safra de 

milho para as áreas em estudo. Utilizou-se os dados de uma estação meteorológica próxima à 

área noroeste e outra próxima a área localizada na região centro-sul (Figura 5). Os dados obtidos 

são da temperatura máxima e mínima (ºC), precipitações (mm), radiação global incidente, 

evapotranspiração de referência (ETo) e evapotranspiração máxima nos anos agrícolas 2019/20 

e 2020/21 registrado nas estações meteorológicas próximas aos locais estudados, com exceção 

da precipitação, que foi registrada em cada área. 

 

  



28 

 

 

Figura 5 - Localização das estações meteorológicas 

 

Nota - O ícone amarelo indica a localização da estação meteorológica e a circunferência indica a região de 

abrangência dos dados da estação meteorológica para realização dos cálculos relacionados a estimativa de 

evapotranspiração.  

Fonte: a autora (2022). 

 

 

Essas 5 áreas foram utilizadas na estimativa da produtividade testando diferentes índices 

de vegetação. Os dados utilizados foram obtidos das safras 2019-2020 e 2020-2021 em que 

foram semeadas nas áreas de pivô central, diferentes híbridos de milho (Zea mays L.), conforme 

a Tabela 5. 
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Tabela 5 - Dados de produtividade das áreas. 

Pivô Semeadura Colheita Híbridos Área (ha) Produtividade (T ha-1) 

H1 28/08/2019 08/01/2020 P1630 31 13,27 

H1 29/08/2020 14/01/2021 P1225 31 11,52 

H2 29/08/2019 08/01/2020 P1630 29 13,06 

H2 29/08/2020 14/01/2021 P1225 29 11,94 

H4 22/08/2019 04/01/2020 P1630 70 12,72 

H4 25/08/2020 14/01/2021 AG 9025 70 14,10 

K5 20/08/2019 09/01/2020 Dkb230 36 9,48 

K5 31/07/2020 03/01/2021 AG9025 36 13,62 

K6 17/08/2019 09/01/2020 Dkb230 48 10,08 

K6 30/07/2020 03/01/2021 AG9025 48 13,26 

Fonte: a autora (2022). 

 

3.2. PROCESSAMENTO DOS DADOS 

As imagens utilizadas são do sensor MSI/Sentinel-2, que apresenta resolução temporal 

de 5 dias e espacial de 10m nas bandas do azul (490nm), verde (560nm), vermelho (665nm) e 

infravermelho próximo (842nm), denominadas de B2, B3, B4 e B8, respectivamente. 

Foram utilizadas 14 imagens MSI/Sentinel-2 com pouca ou nenhuma ocorrência de 

nuvens da região Noroeste do estado do Rio Grande do Sul, abrangendo o período de agosto de 

2019 a fevereiro de 2020, o que corresponde à safra 2019/2020 e o período de agosto de 2020 

a janeiro de 2021, que corresponde à safra 2020/2021. Para a região centro sul, foram utilizadas 

11 imagens MSI/Sentinel-2 livres de nuvens ou com baixa incidência e abrangendo o período 

de agosto de 2019 a fevereiro de 2020, correspondendo à safra 2019/2020 e o período de 

outubro de 2020 a fevereiro de 2021, correspondendo à safra 2020/2021. 

As imagens foram obtidas gratuitamente através do site do Copernicus Europe’s Eyes 

on Earth (https://www.copernicus.eu/en). O software utilizado para processamento das imagens 

foi o QGIS versão 3.10.14 e para organização dos dados levantados foi utilizado o Microsoft 

Office Excel 2016. Realizou-se a conversão do Digital Number dessas imagens para valores de 

reflectância no topo da atmosfera e a correção dos efeitos atmosféricos por meio de plugins 

Sentinel (Complemento de Classificação Semi-Automática – Semi automatic classification 

plugin). Foi escolhido esse método pela plataforma amigável para execução, pois não necessita 

de informações adicionais sobre a atmosfera do local, pois utiliza como base a imagem, e é um 

complemento do QGIS. 
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 O plugin para conversão das imagens MSI/Sentinel-2 para valores de reflectância no 

topo da atmosfera realiza um cálculo simples que utiliza o valor de quantificação fornecido nos 

metadados (CONGEDO, 2017). Para a correção dos efeitos atmosféricos o plugin tem como 

base o Dark Object Subtraction (DOS) que é um grupo de correções atmosféricas baseadas na 

imagem, que apresenta como suposição básica, segundo Chaves 1996, que dentro da imagem 

alguns pixels estão em completa sombra e suas radiâncias são devido ao espelhamento 

atmosférico. 

Foram adquiridas durante o cultivo do milho irrigado na safra 2019/2020 para a região 

Noroeste do estado do Rio Grande do Sul, município de Catuípe, um total de 5 imagens mesmo 

número para a safra 2020/2021, conforme apresentado na Tabela 6. Para a região centro-sul, 

município de Cachoeira do Sul, foram adquiridas para a safra 2019/2020 5 imagens e para a 

safra 2020/2021 um total de 2 imagens. O menor número de imagens adquiridas para a safra 

2020/2021 no município de Cachoeira do Sul se deve à grande quantidade de nuvens nessa 

região, nos meses de agosto a outubro do ano de 2020, conforme está apresentado na Tabela 6. 

 

Tabela 6 - Datas das imagens coletadas do satélite MSI/Sentinel-2 das áreas localizadas nos municípios de 

Catuípe e Cachoeira do Sul para as safras 2019/2020 e 2020/2021. 

Catuípe 

Ano Data Ano Data 

2019 29 de agosto 2020 22 de setembro 

 28 de setembro  22 de outubro 

 13 de outubro  21 de novembro 

 17 de novembro  01 de dezembro 

 22 de dezembro  21 de dezembro 

Cachoeira do Sul 

2019 30 de setembro 2020 19 de outubro 

 10 de outubro  18 de dezembro 

 19 de novembro   

 04 de dezembro   

 24 de dezembro   

Fonte: a autora (2022). 

 

3.3. DETERMINAÇÃO DOS ÍNDICES ESPECTRAIS DE VEGETAÇÃO 

Após a realização do processamento inicial das imagens, foram realizadas operações 

algébricas com as diferentes bandas para os cálculos dos índices de vegetação. O objetivo é 

encontrar o índice que melhor se ajustasse à estimativa de produtividade do milho, e as 

propriedades espectrais da vegetação. Foram analisados quatro índices de vegetação para 
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verificar qual melhor se correlaciona com a estimativa de produtividade. Os índices foram 

avaliados em função dos pixels referentes a cada área do pivô conforme as Figuras 6 e 7: 

 

Figura 6 - Distribuição dos pixels dentro das áreas de estudo da região noroeste 

  

 

Nota – (A) 3.178 pixels presentes na grade de pontos dentro do pivô central do campo H1; (B) 2.772 pixels 

presentes na grade de pontos dentro do pivô central do campo H2; (C) 7.536 pixels presentes na grade de pontos 

dentro do pivô central do campo H4.   

Fonte: a autora (2022). 

 

(A) 

(C) 

(B) 
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Figura 7 - Distribuição dos pixels dentro das áreas de estudo da região centro-sul 

Nota – (A) 3.384 pixels presentes na grade de pontos dentro do pivô central do campo K5; e (B) 4.770 pixels 

presentes na grade de pontos dentro do pivô central do campo K6.  

Fonte: a autora (2022). 

 

 

3.3.1. Cálculo do NDVI 

O NDVI é um índice que quantifica a quantidade de clorofila nas folhas, representando 

a sazonalidade das culturas, fenologia, período de crescimento, mudanças fisiológicas das 

folhas e períodos de senescência da vegetação (PONZONI et al., 2012). Calculou-se o NDVI 

através da equação (Equação 1): 

 

𝑁𝐷𝑉𝐼 =
𝜌𝑛𝑖𝑟− 𝜌𝑟𝑒𝑑

𝜌𝑛𝑖𝑟 + 𝜌𝑟𝑒𝑑
 ;                𝑁𝐷𝑉𝐼 =

𝐵8−𝐵4

𝐵8+𝐵4
                             (1) 

Onde a banda B8 corresponde à região do infravermelho próximo e a banda B4 

corresponde à região do vermelho no sensor MSI/Sentinel-2. 

 

3.3.2. Cálculo do SAVI 

O SAVI foi projetado para minimizar os efeitos dos solos nas imagens, O SAVI foi 

calculado com a equação abaixo (Equação 2): 

 

𝑆𝐴𝑉𝐼 =
[(𝜌𝑛𝑖𝑟− 𝜌𝑟𝑒𝑑)(1+𝐿)]

[(𝜌𝑛𝑖𝑟+𝜌𝑟𝑒𝑑)+𝐿]
 ;                 𝑆𝐴𝑉𝐼 =

[(𝐵8−𝐵4)(1+𝐿)]

𝐵8+𝐵4+𝐿
                    (2) 

Onde B8 é a banda do infravermelho próximo e B4 é a banda do vermelho, O L é um 

fator de ajuste que apresenta a finalidade de minimizar o efeito do solo e depende da cobertura 

do solo pela vegetação, os valores variam de 0 a 1. De acordo com Huete (1988) utiliza-se 0,25 

para altas densidades de vegetação, 0,5 para médias densidades e 1 para baixas densidades. Na 

  

(B) (A) 
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presente dissertação utilizou-se L=0,5, pois segundo Formaggio e Sanches (2017) é o valor 

mais utilizado e quanto mais próximo a 0 os valores se equivalem aos do NDVI, utiliza-se o L 

no valor 0,5, que é o valor médio que o dossel de milho apresenta durante o desenvolvimento, 

onde a equação utilizada está apresentada abaixo (Equação 3): 

𝑆𝐴𝑉𝐼 =
[(1 + 0,5)(𝜌𝑛𝑖𝑟 − 𝜌𝑟𝑒𝑑)]

𝜌𝑛𝑖𝑟 + 𝜌𝑟𝑒𝑑 + 0,5
 

(3) 

𝑆𝐴𝑉𝐼 =
[(1 + 0,5)(𝐵8 − 𝐵4)]

𝐵8 + 𝐵4 + 0,5
 

 

3.3.3. Cálculo do ARVI 

Kaufman e Tanré (1992) propuseram um índice que minimiza os efeitos atmosféricos. 

Realiza uma autocorreção dos efeitos atmosféricos no canal do vermelho com base na diferença 

entre o vermelho e o azul. Conforme se observa na equação abaixo (Equação 4): 

 

𝐴𝑅𝑉𝐼 =
(𝜌𝑛𝑖𝑟 − (𝜌𝑟𝑒𝑑 −  𝛾(𝜌𝑟𝑒𝑑 − 𝜌𝑏𝑙𝑢𝑒))

(𝜌𝑛𝑖𝑟 + (𝜌𝑟𝑒𝑑 −  𝛾(𝜌𝑟𝑒𝑑 − 𝜌𝑏𝑙𝑢𝑒))
 ;   

(4) 

𝐴𝑅𝑉𝐼 =
(𝐵8 − (𝐵4 −  1(𝐵4 − 𝐵2))

(𝐵8 + (𝐵4 −  1(𝐵4 − 𝐵2))
  

Onde γ é o coeficiente gama e assume valor igual a 1, B8 é a banda do infravermelho 

próximo, B4 é a banda do vermelho e B2 é a banda do azul. 

 

3.3.4.  Cálculo do EVI2      

O que diferencia do EVI é a utilização de somente duas bandas para o cálculo, mas 

permanece similar ao EVI de três bandas, principalmente com relação aos efeitos atmosféricos 

serem insignificantes, com a qualidade de dados mantidas (JIANG et al., 2007). O EVI2 

consegue destacar um pouco melhor as diferenças de sazonalidade dentro da lavoura, o que o 

torna mais eficiente do que o EVI. Também apresenta a vantagem da não utilização da banda 

azul, que apresenta problemas decorrentes dos efeitos atmosféricos. Autores como Paula et al. 

(2013) realizaram comparações entre o EVI e o EVI2 destacando a vantagem de utilizar o EVI2 

ao invés do EVI em avaliações de pastagens. 

O EVI2 pode variar de -1 a 1 e é calculado conforme a equação abaixo (equação 5): 
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𝐸𝑉𝐼2 = 2,5[
(𝜌𝑛𝑖𝑟−𝜌𝑟𝑒𝑑)

(𝜌𝑛𝑖𝑟+2,4𝜌𝑟𝑒𝑑+1)
 ];                 𝐸𝑉𝐼2 = 2,5[

(𝐵8−𝐵4)

(𝐵8+2,4∗𝐵4+1)
]              (5) 

Onde B8 é a banda do infravermelho próximo e B4 é a banda do vermelho. 

 

3.4. ESTIMATIVA DE PRODUTIVIDADE 

As áreas de estudo são cinco lavouras comerciais, os dados de plantio como área 

(hectares), população de plantas por hectare, híbrido semeado, ciclo da cultura, data de 

semeadura e data de colheita de todas as áreas são apresentados na Tabela 7, utilizaram como 

espaçamento entre linhas de 0,45 m. As imagens dos índices de vegetação utilizadas no presente 

trabalho foram recortadas conforme os limites de cada pivô central, onde se realizou o 

levantamento dos valores máximo, médio e mínimo para cada imagem de cada área e a soma 

dos valores. Foram realizadas as análises das datas das imagens conforme a fenologia das áreas, 

onde obteve-se que as áreas que apresentavam maior número de imagens significativas para 

realizar a análise estatística estavam no estágio reprodutivo do milho. Foram realizadas as 

análises dos componentes principais, para agrupar os índices e a produtividade real conforme a 

variação de suas características. 

Tabela 7 - Dados de semeadura das áreas em estudo 

Pivô Área (ha) Plantas ha-1 Híbrido 
Ciclo 

(dias) 
Data semeadura Data colheita 

H1 31 75.000 P1630 134 28/08/2019 08/01/2020 

H1 31 90.000 P1225 139 29/08/2020 14/01/2021 

H2 29 75.000 P1630 133 29/08/2019 08/01/2020 

H2 29 90.000 P1225 139 29/08/2020 14/01/2021 

H4 70 78.000 P1630 136 22/08/2019 04/01/2020 

H4 70 80.000 AG 9025 143 25/08/2020 14/01/2021 

K5 36 80.000 Dkb230 143 20/08/2019 09/01/2020 

K5 36 80.000 AG9025 157 31/07/2020 03/01/2021 

K6 48 80.000 Dkb230 146 17/08/2019 09/01/2020 

K6 48 80.000 AG9025 158 30/07/2020 03/01/2021 

Fonte: a autora (2022). 

 

Para a realização da análise da correlação dos índices de vegetação com produtividade 

foi obtido um total de 51 imagens, essas imagens foram divididas em quatro grupos, conforme 

os estádios da cultura. O primeiro grupo abrange os estádios V6 a V10, o segundo grupo os 

estádios R1 e R2, o terceiro grupo o estádio R4 e o quarto grupo o estádio R5. O intuito ao 

selecionar as imagens foi de obter os estádios mais próximos da floração para conseguir avaliar 

o período que tem maior relação com a produtividade do milho.  
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Na análise de correlação de Pearson, onde se identificou quais índices de vegetação, 

NDVI; SAVI; ARVI e EVI2 tem relação significativa com a produtividade real e quais os 

índices que se equivalem na estimativa de produtividade. Com esses dados foram realizadas 

análises de regressão estatística (linear simples), para os índices que apresentaram boa 

correlação a produtividade, com a produtividade real sendo a variável dependente e o índice de 

vegetação a variável independente para a fase reprodutiva do milho. Os dados das análises 

foram utilizados para determinação de quais índices de vegetação apresentaram correlação com 

a variação de produtividade. 

Como o dado relativo à produtividade real depende totalmente do banco de dados dos 

produtores, o presente trabalho foi realizado com 2 produtores, totalizando 5 áreas irrigadas 

com pivô central. A análise relacionada aos diferentes tipos de solo e se eles influenciam na 

correlação dos índices de vegetação com a produtividade, foi realizada utilizando somente duas 

classes de solo, o solo argiloso e o solo franco arenoso. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Ao iniciar a coleta de dados para o presente trabalho, no projeto inicial, haviam 13 

produtores e um total de 48 campos. Com as limitações impostas nos últimos 2 anos, devido à 

pandemia do Coronavírus, não se teve acesso a algumas áreas para realização de análises “in 

loco” necessárias para o levantamento dos dados. Realizou-se uma análise dessa listagem 

inicial e desses 13 produtores constatou-se que 2 apresentam dados suficientes para realização 

do presente trabalho.  

Para realizar as análises relacionadas à produtividade de culturas, inicialmente é feito o 

levantamento das variáveis meteorológicas para se obter o mapeamento de como foi a produção. 

Pois o clima está diretamente relacionado ao crescimento das culturas, na produtividade, no 

manejo da cultura, necessidade de água além de todo o planejamento das atividades agrícolas. 

Nas Figuras 8 e 9 são apresentadas as variáveis meteorológicas diárias das áreas 

utilizadas para o estudo durante o cultivo do milho nos anos agrícolas 2019/20 e 2020/21 para 

as áreas situadas na região de Cachoeira do Sul e para as áreas situadas no município de Catuípe. 

Os dados foram coletados das estações meteorológicas de propriedade da Irriga Global, com 

exceção da precipitação, a qual foi registrada por pluviômetro instalado próxima a cada pivô de 

irrigação. 
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Figura 8 - Temperatura média do ar (ºC), precipitação (mm), e evapotranspiração de referência (ETo) para as 

áreas situadas na região de Cachoeira do Sul, no ano agrícola de 2019/20 e 2020/21, Rio Grande do Sul 

 

Fonte: a autora (2022). 
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Figura 9 - Temperatura média do ar (ºC), precipitação (mm), e evapotranspiração de referência (ETo) para as 

áreas situadas na região de Catuípe, no ano agrícola de 2019/20 e 2020/21, Rio Grande do Sul. 

 

Fonte: a autora (2022). 

 

 

Na região centro-sul, as áreas K, na safra 2019/20 a semeadura foi realizada no início 

da segunda quinzena de agosto, onde as chuvas se concentraram de setembro até o início de 

novembro, o que abrange desde a germinação até parte do período vegetativo da cultura, 

aproximadamente 12 folhas de milho isso ocasionou a utilização da irrigação para suprir a 

demanda da cultura por água no período reprodutivo, conforme se observa na Figura 10. 

Durante todo o ciclo da cultura choveu aproximadamente 803mm durante a safra 2019/20. Já 

na safra 2020/21, para as áreas centro-sul, em que a semeadura foi realizada no final de julho, 

o volume de chuva foi menor comparado ao ano anterior, totalizando aproximadamente 478 

mm. Realizou-se irrigações para suprir a demanda da cultura durante todo o cultivo, desde a 

emergência até o período reprodutivo, como podemos observar na Figura 10.  
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Figura 10 - Irrigações realizadas nas áreas K5 e K6 para as safras 2019/20 e 2020/21 

 

Fonte: a autora (2022). 

 

Com relação à temperatura média diária na safra 2020/21 foi menor em relação à safra 

2019/20, ano agrícola com ocorrência de frio intenso no mês de agosto que atingiu grande parte 

do país, ocasionando em quedas significativas da temperatura. Essa temperatura mais fria 

acarretou no prolongamento do ciclo do milho já que este se devolve através do acúmulo 

térmico. 

Na região noroeste, áreas H, na safra 2019/20 e 2020/21 a semeadura ocorreu na segunda 

quinzena de agosto.  As chuvas para as duas safras foram em torno de 500 a 550 mm. Ao 

analisar as precipitações da safra 2019/20 se observa que foram bem distribuídas ao longo do 

ciclo, necessitando de mais irrigações para suplementar água para as plantas durante o período 

reprodutivo do milho. Porém, durante a safra 2020/21 as chuvas foram concentradas na metade 

do estágio reprodutivo do milho até a maturação, necessitando de irrigação para suprir a 

necessidade do cultivo durante a fase vegetativa até o início do período reprodutivo, como 

visualizado na figura 11. Durante a fase vegetativa do milho ocorre a definição da produção 

potencial, do número de fileiras e do tamanho da espiga e no início da fase reprodutiva ocorre 

a polinização e a definição da densidade do grão, períodos muito importantes para a 

produtividade e que não podem ocorrer estresses, como a falta de água.  A safra 2020/21 

apresentou temperaturas menores se comparada com a safra 2019/20, porém como o milho 

nessa região foi semeado mais tarde, não afetou no acúmulo térmico para o desenvolvimento, 

mantendo o ciclo normal. 
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Figura 11 - Irrigações realizadas nas áreas H1, H2 e H4 para as safras 2019/20 e 2020/21 

 

Fonte: a autora (2022). 

 

Ao analisarmos a evapotranspiração de referência (ETo) tanto na Figura 8, com os dados 

da região das áreas K, como a Figura 9 com os dados da região H, nota-se que no início do 

cultivo, a ETo apresenta valores baixos, pois os dias são menores associados a inclinação solar, 

resultam em uma menor radiação solar incidente, que é o principal componente das estimativas 

da evapotranspiração. Nesse período a cultura apresenta pouca área foliar o que resulta em baixa 

evapotranspiração da cultura (ETc), com o aumento da área foliar a ETc vai aumentando, até o 

início da fase reprodutiva e consequente acúmulo de amido nos grãos de milho. Quando o 

cultivo começa a fase de maturação a tendência é a redução da evapotranspiração com a 

senescência das folhas.  

Outras variáveis importantes que influenciam a ETc é a temperatura e as precipitações, 

temperaturas baixas tendem a levar a uma evapotranspiração menor se comparado a 

temperaturas mais altas e precipitações tendem a diminuir a evapotranspiração da cultura, pois 
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realizam o resfriamento das folhas, diminuindo as perdas para o meio, além de propiciar dias 

nublados. É de suma importância a análise desses fatores climáticos, chuva, evapotranspiração 

e temperatura do ar durante o cultivo, pois o milho se desenvolve através do acúmulo térmico. 

Conforme Bergonci (2001), Matzenauer (1994) e Bergamaschi et al. (2004, 2006) o período 

que o milho apresenta alta sensibilidade a deficiência hídrica ocorre durante a floração e o início 

do enchimento de grãos. Esse período do início da fase reprodutiva do milho é que ocorrem as 

maiores demandas da cultura devido a maior área foliar e necessidade de nutrientes para o 

desenvolvimento do grão. 

Para o cálculo dos índices de vegetação foram adquiridas imagens desde a emergência 

da cultura até a maturação fisiológica. Porém para realizar a estimativa da produtividade através 

dos índices de vegetação utiliza-se imagens no período vegetativo, em torno de 9 a 12 folhas 

de milho e no período reprodutivo, em torno dos estádios R2/R3.  Alguns autores relatam que 

o período crítico para determinar a produtividade do milho é aproximadamente 20 dias antes e 

20 dias após o florescimento (JOHNSON, 2014; SAKAMOTO et al., 2014; PERALTA et 

al.,2016). 

Para aquisição de imagens orbitais durante o ciclo de uma cultura o maior limitante para 

realização desses levantamentos é a presença de nuvens. Se observa isso ao verificar o número 

de imagens da região centro-sul e comparar com o número de imagens da região noroeste. A 

região noroeste, áreas H, apresentou uma maior quantidade de imagens se comparado com a 

região centro sul, áreas K, isso se deve a grande quantidade de nuvens presentes na região centro 

sul do estado principalmente na safra 2020/21, onde a primeira imagem, para as áreas estudadas, 

sem nuvens, foi a partir da segunda quinzena de outubro, dificultando a aquisição das imagens 

para avaliação. 

Após a realização da divisão dos índices de vegetação por grupos em função do estádio 

da cultura foi realizada a análise de componentes principais, correlação de Pearson e a regressão 

linear para esses quatro grupos: V6-V10, R1-R2, R4, e R5. A realização da análise dos 

componentes principais é utilizada quando se tem um grande número de variáveis a serem 

estudadas, no presente trabalho utiliza-se quatro índices e mais a produtividade real, cada índice 

de vegetação foi avaliado o seu valor máximo, médio, mínimo e a soma o que tornam 16 

variáveis relacionadas aos índices de vegetação que foram avaliadas.  

Na análise dos componentes principais dos estádios V6 a V10, apresentados na Figura 

12, se observa que os valores máximos e médios do NDVI, SAVI, ARVI e EVI2 apresentam 

alta correlação entre si e qualquer um pode ser utilizado na estimativa da produtividade, já que 

estão próximos e na mesma direção. Os valores mínimos do NDVI, SAVI e EVI2 são próximos 
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apresentando alta correlação entre si, somente o valor mínimo de ARVI, não se correlaciona 

com eles, porém se localizam no mesmo quadrante da produtividade. Os valores da soma do 

NDVI, SAVI, ARVI e EVI2 diminuem conforme aumenta a produtividade, não podendo ser 

utilizado para estimativas de produtividade.  

 

Figura 12 - Análise dos componentes principais quando a cultura apresenta estádios entre V6 a V10, para os 

índices NDVI, SAVI, ARVI, EVI2 e a produtividade real do campo 

 

Fonte: a autora (2022). 

 

 Os estádios R1/R2 apresentam os mesmos resultados se comparado aos estádios V6 a 

V10, conforme se observa na Figura 13, onde os índices máximos do NDVI, SAVI, ARVI e 

EVI2 podem ser usados na estimativa de produtividade, porém somente os valores médios do 

NDVI e do ARVI apresentam mesma correlação com a produtividade, o SAVI e o EVI2, estão 

próximos desses índices, porém diminuindo conforme os índices e a produtividade aumentam, 

o que difere do resultado anterior. Com relação aos valores mínimos de NDVI, SAVI, ARVI e 

EVI2 eles se justificam entre si, porém diminuem à medida que a produtividade aumenta, não 

justificando sua utilização nas estimativas da produtividade. E os valores de soma dos índices 

NDVI, SAVI e ARVI aumentam verticalmente à medida que a produtividade aumenta 

horizontalmente, não justificando sua utilização. O EVI2 soma apresenta uma tendência 

diferente dos demais valores da soma dos índices, não se correlacionando, pertencendo a outro 

quadrante. Os valores mínimo e soma são o oposto do que se encontra no estádio de V6 a V10, 

onde nestes estádios os valores mínimos aumentam verticalmente, no estádio R1/R2 eles 
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diminuem e o a soma dos valores diminuem nos estádios V6 a V10, enquanto em R1/R2 elas 

aumentam verticalmente. 

Figura 13 - Análise dos componentes principais quando a cultura apresenta estádio R1/R2, para os índices 

NDVI, SAVI, ARVI, EVI2 e a produtividade real do campo 

 
Fonte: a autora (2022). 

 

 Na análise dos componentes principais para o estádio R4 se encontram resultados 

totalmente diferentes divergentes dos encontrados nos estádios de V6 a V10 e R1/R2, como 

está apresentado na Figura 14, ou seja, pouca correlação. Os valores da soma dos resultados 

dos índices NDVI, SAVI, ARVI e EVI2 se correlacionam entre si e com a produtividade, 

justificando o seu uso nas estimativas de produtividade. Já os valores médios do NDVI e ARVI 

se correlacionam entre si, assim como o SAVI e o EVI2, porém não apresentam correlação com 

a produtividade. Os valores mínimos do SAVI e do EVI2 apresentam correlação entre si, porém 

não apresentam correlação com a produtividade, pois à medida que a produtividade aumenta 

eles tendem a diminuir. Os índices NDVI e ARVI mínimo não apresentam nenhum tipo de 

correlação. Os valores máximos do NDVI e do ARVI se correlacionam entre si assim como do 

SAVI e EVI2, porém nenhum dos quatro apresentam correlação com a produtividade, pois à 

medida que ela aumenta eles tendem a diminuir.  

Com esses resultados demonstra-se que na fenologia só tem relação dos índices de 

vegetação com a produtividade para a soma dos valores de cada índice, isso pode ser devido 

aos processos fisiológicos que envolvem a cultura do milho, em que no estádio R4 começa a 

diminuir o vigor da planta e consequente diminuição dos valores dos índices de vegetação. 
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Figura 14 - Análise dos componentes principais quando a cultura apresenta estádio R4, para os índices NDVI, 

SAVI, ARVI, EVI2 e a produtividade real do campo 

 
Fonte: a autora (2022). 

 

 Seguindo a mesma linha da discussão anterior, a análise de componentes principais para 

o estádio R5, como se observa na Figura 15. A produtividade apresenta alta correlação somente 

com a soma dos valores do NDVI e do ARVI, enquanto o SAVI e o EVI2 se correlacionam 

entre si, porém, não justificam a produtividade. Os valores médios do SAVI, ARVI e EVI2 

junto com os valores médios de NDVI e SAVI apresentam correlação entre si, porém não se 

correlacionam com a produtividade. Os valores máximos de SAVI e EVI2 apresentam alta 

correlação entre si e os valores médios de NDVI não se correlacionam. Já os valores mínimos 

de SAVI e EVI2 se correlacionam entre si enquanto o NDVI e o ARVI não apresentam 

correlação.  

Este estádio segue a mesma tendência do R4, porém apresentando características mais 

acentuadas dos processos fisiológicos do milho, as folhas estão senescendo e os grãos 

finalizando a maturação, a característica espectral da cultura começa a se alterar. As plantas 

fotossinteticamente ativas absorvem a energia eletromagnética na região do vermelho e 

refletem muito na região do verde e do infravermelho próximo (NIR), já quando a cultura 

começa a atingir a maturação fisiológica e senescer a cultura começa a refletir a região do 

vermelho e do infravermelho médio (SWIR). 
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Figura 15 - Análise dos componentes principais quando a cultura apresenta estádio R5, para os índices NDVI, 

SAVI, ARVI, EVI2, NDWI e a produtividade real do campo 

 

Fonte: a autora (2022). 

 

Ao realizar a análise da correlação de Pearson para as áreas dos estádios vegetativos de 

V6 a V10, Tabela 8, os valores máximo, médio e soma do NDVI, SAVI, ARVI e EVI2 

apresentaram relação significativa com a produtividade. Os índices que expressam uma 

correlação positiva mais forte com a produtividade foram o ARVI máximo e médio, 

respectivamente 0,86 e 0,85 seguidos do NDVI máximo e médio com correlação de 0,84 e 0,83 

respectivamente. Na sequência encontra-se o SAVI e EVI2 máximo com 0,80 e 0,79 de 

correlação; o SAVI e o EVI2 médio apresentam respectivamente correlação 0,78 e 0,76; o 

NDVI e o ARVI soma 0,73 e 0,72, respectivamente, de correlação com a produtividade. E para 

finalizar com uma correlação 0,70 encontra-se o SAVI e EVI2 soma.  

Comparando o NDVI e o EVI2, os resultados encontrados diferem com o que Bolton e 

Friedl (2013) encontraram pois para o milho o EVI2 é mais efetivo para a estimativa de 

produtividade que o próprio NDVI, mas para a soja eles não diferem. 

Os únicos valores apresentam uma correlação baixa com a produtividade são os valores 

mínimos do NDVI, SAVI, ARVI e EVI2, isso se deve ao fato de que durante os estádios V6 a 

V10 a cultura está em plena atividade fotossintética, com os valores dos índices aumentando 

gradativamente e se aproximando de valores próximos a 1. Entre os estádios V6 e V10, a planta 

de milho está com o seu potencial produtivo definido e está ocorrendo a definição do número 

de fileiras de grãos na espiga isso pode explicar a alta correlação dos índices com a 

produtividade. 
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Durante os estádios iniciais de desenvolvimento da cultura, ocorrem importantes 

processos fisiológicos nas plantas, como diferenciação do pendão e da espiga e a definição do 

número de óvulos na espiga. 

Tabela 8 - Correlação de Pearson, intensidade e significância das áreas nos estádios V6 a V10 

  Produtividade 

  Intensidade Significância 

NDVI Máx 0,84 0,00 

NDVI Mín 0,16 0,66 

NDVI Méd 0,83 0,00 

NDVI Soma 0,73 0,02 

EVI2 Máx 0,79 0,01 

EVI2 Mín 0,17 0,63 

EVI2 Méd 0,76 0,01 

EVI2 Soma 0,70 0,02 

SAVI Máx 0,80 0,01 

SAVI Mín 0,16 0,65 

SAVI Méd 0,78 0,01 

SAVI Soma 0,70 0,03 

ARVI Máx 0,86 0,00 

ARVI Mín 0,42 0,23 

ARVI Méd 0,85 0,00 

ARVI Soma 0,72 0,02 

Nota – Intensidade: Valores acima de 0,5 apresentam uma intensidade maior na correlação entre os índices e a 

produtividade. Valores da significância: P superiores a 0,050, não há relação significativa entre as duas variáveis. 

Fonte: a autora (2022). 

 

Ao realizar a análise da correlação de Pearson para os estádios R1/R2, Tabela 9, o SAVI 

máximo apresenta a relação mais forte com a produtividade, com valor de 0,82, na sequência o 

ARVI máximo apresenta valor de 0,79. Esses índices indicam uma correlação mais forte com 

a produtividade, pois são índices melhorados, que apresentam correções para solo e atmosfera, 

respectivamente. Na sequência o NDVI máximo e o EVI2 máximo apresentaram uma boa 

correlação positiva, apresentando 0,73 e 0,71 respectivamente, conforme apresentado na Figura 

13.  

Com relação aos valores máximos apresentarem maior correlação com a produtividade 

quando a cultura está em estádio R1/R2 é devido a que nesses estágios a cultura apresenta seu 

máximo vigor, o SAVI e o ARVI apresentam uma melhor correlação com a produtividade se 

comparado ao NDVI, pois este índice tende a saturar quando a cultura apresenta o seu máximo 

vigor, este é um ponto importante desse índice, pois esta característica termina diminuindo a 

detecção de possíveis diferenças no desenvolvimento das plantas. O aumento da área foliar 

aumenta a reflectância da cultura e consequentemente os valores de NDVI, o que pode levar a 
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saturação desse índice (OLIVEIRA, 2017). Quando ocorre a estabilização do acúmulo de 

biomassa da cultura do milho é que ocorre a saturação do NDVI (ZANZARINI et al., 2013). 

Tabela 9 - Correlação de Pearson, intensidade e significância das áreas nos estádios R1/R2 

  Produtividade 

  Intensidade Significância 

NDVI Máx 0,01 0,73 

NDVI Mín 1,00 0,00 

NDVI Méd 0,08 0,54 

NDVI Soma 0,29 0,35 

EVI2 Máx 0,02 0,71 

EVI2 Mín 0,87 0,06 

EVI2 Méd 0,06 0,59 

EVI2 Soma 0,42 0,27 

SAVI Máx 0,00 0,82 

SAVI Mín 0,94 -0,03 

SAVI Méd 0,05 0,60 

SAVI Soma 0,28 0,36 

ARVI Máx 0,00 0,79 

ARVI Mín 0,83 -0,07 

ARVI Méd 0,02 0,68 

ARVI Soma 0,29 0,35 

Nota – Intensidade: Valores acima de 0,5 apresentam uma intensidade maior na correlação entre os índices e a 

produtividade. Valores da significância: P superiores a 0,050, não há relação significativa entre as duas variáveis. 

Fonte: a autora (2022). 

 

Para o estádio R4, Tabela 10, a correlação de Pearson apresenta correlação significativa 

da produtividade com os índices NDVI, SAVI e EVI2 médio. O NDVI é um dos índices mais 

usados para estimativas de produtividade, devido ser o índice mais antigo e conhecido e é de 

fácil utilização, porém apresenta como problema a saturação quando a cultura atinge o seu 

máximo vigor. Já o SAVI é um índice de vegetação que apresenta correção relacionada ao solo, 

com a eliminação dos efeitos do solo se tem uma visão mais real da situação, principalmente 

quando a área foliar não cobre totalmente o solo.  O EVI2 é um índice que minimiza a influência 

do solo e da atmosfera, é sensível a variação na estrutura do dossel, incluindo o índice de área 

foliar, fisionomia da planta e arquitetura do dossel (JIANG et al., 2008).   

 Ao analisar detalhadamente, no estádio R4, o NDVI médio tem maior correlação com a 

produtividade, 0,71, seguido do EVI2 médio com 0,64 e do SAVI médio com 0,61. Vários 

trabalhos demonstram a relação do NDVI com a produtividade, pode-se citar modelos de 

estimativa de rendimento de grãos (PRASAD et al., 2006; BASTIAANSSEN e ALI, 2003), 

estimativa de coeficientes basais de cultivo e evapotranspiração de milho (CAMPOS et al., 

2017) e estimativa da produtividade da água, biomassa e rendimento de grãos de milho e soja 
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(CAMPOS et al., 2018), o que compactua com a intensidade da relação dele com a 

produtividade real. O EVI2 e o SAVI apresentaram valores de correlação bem próximos, o 

primeiro, segundo JIANG et al., (2008), pode revelar diferentes dinâmicas da vegetação, 

especialmente quando as reflectâncias do vermelho são baixas enquanto o SAVI foi criado para 

diminuir o efeito do solo sobre diferentes densidades de cobertura vegetal. Diversos trabalhos 

foram realizados utilizando o SAVI, como o de Borrato e Gomide (2013) que enfatizaram a 

influência do solo exposto, principalmente no período seco.  

 Os demais índices apresentaram uma correlação fraca com a produtividade, isso ocorre 

devido aos processos fisiológicos da cultura. No estádio R4 os processos fisiológicos estão 

voltados para a deposição do amido no grão e o vigor da planta não se apresenta mais no ápice. 

Conforme alguns autores relatam o período ideal para realizar a estimativa da produtividade 

utilizando imagens de satélite se encontra em torno dos estádios V8 a V14 e R2 a R3 

dependendo do tipo de híbrido. Conforme os autores Johnson e Mueller, 2010; Peralta et al., 

2016; Sakamoto et al., 2014 o período crítico para determinação do rendimento do milho é em 

torno de 20 dias antes da floração e 20 dias após a floração. 

Tabela 10 - Correlação de Pearson, intensidade e significância das áreas nos estádios R4 

  Produtividade 

  Intensidade Significância 

NDVI Máx 0,37 0,29 

NDVI Mín -0,44 0,20 

NDVI Méd 0,71 0,02 

NDVI Soma 0,36 0,30 

EVI2 Máx 0,40 0,25 

EVI2 Mín -0,43 0,21 

EVI2 Méd 0,64 0,05 

EVI2 Soma 0,37 0,30 

SAVI Máx 0,42 0,23 

SAVI Mín -0,42 0,22 

SAVI Méd 0,61 0,06 

SAVI Soma 0,36 0,31 

ARVI Máx 0,37 0,29 

ARVI Mín -0,46 0,18 

ARVI Méd 0,47 0,17 

ARVI Soma 0,32 0,37 

Nota – Intensidade: Valores acima de 0,5 apresentam uma intensidade maior na correlação entre os índices e a 

produtividade. Valores da significância: P superiores a 0,050, não há relação significativa entre as duas variáveis. 

Fonte: a autora (2022). 
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Ao analisar a relação dos índices de vegetação com a produtividade quando a cultura 

apresenta estágio R5, Tabela 11, nota-se que na correlação de Pearson nenhum dos índices 

apresenta relação significativa com a produtividade, isso ocorre porque a cultura está nesse 

estádio, os grãos já estão duros, com alta concentração de amido e a planta já não apresenta alto 

vigor vegetativo pois as folhas estão no processo de senescência onde a maioria da radiação 

eletromagnética da região do visível ou infravermelho próximo está sendo absorvida e muito 

pouco refletida. Com esse processo fisiológico ocorrendo no milho, os índices de vegetação 

que determinam o vigor da planta e auxiliam na estimativa da produtividade não conseguem 

apresentar dados robustos para realizar essa relação. Se analisar o quadro da intensidade da 

relação, o máximo que apresenta resultados, porém não significativos, foi no SAVI soma e no 

EVI soma, ambos com 0,48, que indica uma correlação pequena com a produtividade, 

comprovando o que foi explanado com relação aos processos fisiológicos do milho. 

 

Tabela 11 - Correlação de Pearson, intensidade e significância das áreas nos estádios R5. 

  Produtividade 

  Intensidade Significância 

NDVI Máx 0,20 0,59 

NDVI Mín -0,45 0,20 

NDVI Méd 0,13 0,72 

NDVI Soma 0,34 0,34 

EVI2 Máx -0,03 0,94 

EVI2 Mín -0,25 0,49 

EVI2 Méd 0,37 0,30 

EVI2 Soma 0,48 0,16 

SAVI Máx 0,00 0,99 

SAVI Mín -0,26 0,47 

SAVI Méd 0,36 0,30 

SAVI Soma 0,48 0,16 

ARVI Máx 0,33 0,35 

ARVI Mín -0,30 0,41 

ARVI Méd 0,43 0,22 

ARVI Soma 0,43 0,21 

Nota – Intensidade: Valores acima de 0,5 apresentam uma intensidade maior na correlação entre os índices e a 

produtividade. Valores da significância: P superiores a 0,050, não há relação significativa entre as duas variáveis. 

Fonte: a autora (2022). 

 

Após a realização da correlação de Pearson foi realizada a regressão linear da relação 

da produtividade com os índices NDVI, SAVI, ARVI e EVI2, para os índices que em cada 

estádio da cultura apresentaram correlação significativa.  
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 A Figura 16 apresenta a regressão linear para os estádios V6 a V10 com os valores 

máximos dos índices de vegetação. Se observa que os índices que obtiveram maior coeficiente 

de determinação foram o ARVI com 0,73 e o NDVI com 0,70 seguidos do SAVI e EVI2 que 

apresentam respectivamente 0,64 e 0,62. Conforme mencionado anteriormente os valores 

máximos dos índices de vegetação, se comparados com os valores médios e mínimos, são 

significativos, porque o vigor da planta está diretamente relacionado à produtividade, como a 

cultura, nesses estádios vegetativos, ainda não está no seu ápice de vigor, com a área foliar 

ainda em desenvolvimento, não cobrindo todo o solo, a tendência é os maiores valores dos 

pixels se relacionarem melhor com a produtividade. 

Figura 16 - Regressão linear da relação da produtividade com os índices de vegetação máximo do NDVI, SAVI, 

ARVI e EVI2 para áreas em estádios de V6 a V10

 
Fonte: a autora (2022). 
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 A Figura 17 apresenta as regressões lineares dos índices com relação à produtividade 

para os valores médios. Os mesmos índices ARVI, NDVI, SAVI e EVI2, que apresentaram 

bons coeficientes de determinação para os valores máximos, obtiveram resultados satisfatórios 

para os valores médios, apresentando respectivamente valores de R² 0,73; 0,70; 0,60; e 0,58. 

Ao analisar o período que as áreas se encontravam em estádios de V6 a V10, durante o mês de 

outubro, na safra 2019/20 ocorreram volumes consideráveis de precipitação, o que pode 

ocasionar presença de nuvens nas imagens. Um dos grandes problemas dos levantamentos de 

imagens de satélite é a presença de nuvens, que terminam interferindo na aquisição de imagens.  

Figura 17 - Regressão linear da relação da produtividade com os índices de vegetação médio do NDVI, SAVI, 

ARVI e EVI2 para áreas em estádios de V6 a V10 

 
 Fonte: a autora (2022). 
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Nos estádios R1/R2, Figura 18, os maiores desempenhos do coeficiente de determinação 

foram o SAVI máximo com R² 0,67, ARVI máximo 0,62 seguidos do NDVI máximo 0,54 e 

EVI2 máximo 0,50. O desempenho dos valores máximos e não dos valores médios durante os 

estádios R1 e R2 ocorre devido a que nesse período a cultura apresenta seu ápice de vigor. Com 

isso os valores máximos dos índices se aproximam a 1, que é o indicativo de máximo vigor da 

cultura. Com relação ao SAVI e o ARVI apresentar maior coeficiente de determinação, 

podendo serem utilizados na estimativa de produtividade, ocorre devido as correções que esses 

índices realizam. Por mais que a cultura esteja com uma boa cobertura do solo, o milho é uma 

planta que apresenta folhas alternadas dísticas, nas áreas em estudos a cultura foi semeada com 

espaçamentos entre linhas de 0,45m o propicia a algumas partes do solo ficarem expostas, o 

que pode justificar o desempenho do SAVI. Com relação a desenvoltura do ARVI, na safra 

2020/21 no período em que a cultura apresenta estádios R1/R2, em torno de 

novembro/dezembro, ocorreu volumes consideráveis de chuvas, o que ocasionou em períodos 

com nebulosidades.  
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Figura 18 - Regressão linear da relação da produtividade com os índices de vegetação máximo e médio 

do NDVI, SAVI, ARVI e EVI2 para áreas em estádios de R1/R2 

 

Fonte: a autora (2022). 

 

 Quando a regressão linear é realizada para a área em R4, Figura 19, encontram-se os 

valores médios dos índices com coeficientes de determinação explicitando a relação com a 

produtividade para esse estágio da cultura.  Os índices que apresentaram relação significativa 

com a produtividade foram o NDVI com R² 0,50 seguido do EVI2 médio com 0,40 e SAVI 

médio com valor de R² 0,37. Ao comparar esses coeficientes de determinação com os 

encontrados nos outros estádios, eles se apresentam com valores baixos. Isso ocorre porque em 

R4 a cultura já começa a partir para a parte final de maturação, onde o objetivo da planta é 

armazenar amido no grão e não mais manter o alto vigor das folhas. Esses valores comprovam 

o que Johnson (2014), Sakamoto et al. (2014) e Peralta et al. (2016) determinaram que o período 
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crítico para determinar a produtividade do milho é aproximadamente 20 dias antes e 20 dias 

depois do florescimento. Ao analisar o estádio R4 do milho nota-se que se encontra em torno 

de 28 dias após o florescimento, VT. 

 

Figura 19 - Regressão linear da relação da produtividade com o NDVI médio para áreas em fenologia R4. 

 

Fonte: a autora (2022). 

 

 Como não existe correlação do estágio R5 com a produtividade, não se realizou 

regressão linear para este estádio. Como explanado anteriormente a falta de correlação da 

produtividade com o estágio R5 ocorre devido o vigor da planta estar baixo, com o processo 

final de maturação, em que as folhas começam a senescer e a planta ao invés de refletir a banda 

do verde, passa a refletir a banda do vermelho. 
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Conforme apresentamos na figura 20 os índices NDVI, SAVI, ARVI e EVI2 

apresentaram uma maior correlação com a produtividade nos estádios fenológicos V6 a V10, 

R1/R2 e R4. No estádio R5 os índices que apresentaram melhor desempenho foram o NDVI e 

o ARVI. Nos estádios R4 e R5 se observa que o valor das somas dos pixels de cada índice 

apresenta maior desempenho, isso ocorre devido aos processos fisiológicos de senescência que 

a planta inicia e consequente mudança no comportamento da curva espectral. 

 

Figura 20  – Índices de Vegetação e a correlação com a produtividade. 

 
Nota: As marcações em cinza indicam os índices de vegetação e os respectivos estádios da cultura que 

apresentaram uma maior correlação com a produtividade.  

Fonte: a autora (2022). 

 

 Ao analisar a significância dos dados com a produtividade se observa que nos estádios 

V6 a V10 e R1/R2 os valores máximo e médio de dos índices NDVI, SAVI, ARVI e EVI2 

apresentam significância com a produtividade. Porém em R4 somente os índices NDVI, SAVI 

e EVI2 apresentam significância com a produtividade (Figura 21). 

 

Figura 21 - – Índices de Vegetação e a relação significativa com a produtividade. 

 

Nota: As marcações em cinza indicam os índices de vegetação e os respectivos estádios da cultura que 

apresentaram significância com a produtividade.  

Fonte: a autora (2022). 
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Os índices NDVI, SAVI, ARVI e EVI2 apresentaram o comportamento descrito nas 

bibliografias, que no início do cultivo apresentam valores mais baixos devido à pouca área foliar 

da planta, chegando ao seu máximo quando o milho está fase reprodutiva e diminuindo 

conforme as folhas começam a senescer, conforme apresenta-se as Figuras 22 e 23. Somente as 

áreas K5 e K6 que apresentam resultados quando a cultura já se encontra na fase reprodutiva 

devido a quantidade de nuvens no início do cultivo para a safra 2020/21. O SAVI e o EVI2 para 

todas as áreas apresentaram valores menores se comparado ao NDVI e ARVI, decorrente de 

fatores de correção do solo que o SAVI apresenta e os fatores de correção solo e atmosfera do 

EVI2.  Conforme JIANG (2008) descreve, o EVI apresenta uma sensibilidade em regiões de 

alta biomassa, minimizando os efeitos do solo e da atmosfera. 
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Figura 22 - Índices de vegetação NDVI, SAVI, ARVI e EVI2 para cada área estudada (H1, H2, H4, K5 e K6) da 

safra 2019/20

 
Nota – DAS: dias após a semeadura.  

Fonte: a autora (2022). 
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Figura 23 - Índices de vegetação NDVI, EVI, SAVI e ARVI para cada área estudada (H1, H2, H4, K5 e K6) da 

safra 2020/21 

 

Nota – DAS: dias após a semeadura. 

Fonte: a autora (2022). 

 

Comparando o EVI com o SAVI, nota-se o que é descrito por JIAN (2008) que quando 

o EVI assume valores menores do que 0,5 os valores de SAVI são semelhantes, porém o SAVI 

torna-se menos sensível do que o EVI em regiões altamente vegetadas. 
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Com relação ao tipo de solo as áreas H apresentam solo mais argiloso e as áreas K 

apresentam solo franco arenoso, consegue-se realizar uma análise dos índices no início da 

implementação da cultura em que a área foliar não cobre totalmente o solo. Essa análise foi 

realizada na safra 2019/20 que apresentam valores desde o início da cultura para as áreas K. 

Nota-se que as áreas não apresentam diferenças nos índices NDVI e ARVI no início da cultura, 

que são os índices que não apresentam correção para o fator solo. Como Gago et al. (2015) 

explanaram o NDVI é sensível à sombra de cobertura vegetais e brilho do solo, com isso quando 

brilho do solo aumenta, o NDVI aumenta também, pois quando a vegetação apresenta 

densidade baixa a radiação vermelha aumenta significativamente e a radiação infravermelho 

próximo é reduzida. Os solos francos arenosos não apresentam tanto brilho se comparado aos 

solos arenosos, não apresentando diferenças nessa análise.  

Ao comparar os índices NDVI, SAVI, ARVI e EVI2 de todos os pivôs, Figura 24 nota-

se que eles apresentam a mesma tendência, para as duas safras, à medida que o milho se 

desenvolve aumenta a quantidade de clorofila nas plantas pois o número de folhas e a área foliar 

vai aumentando, assim como a densidade da vegetação que termina por cobrir todo o solo, 

deixando que este influencie nos resultados de índices como o NDVI e o ARVI, já que a 

radiação refletida pelo solo se torna muito baixa. Somente os índices das áreas K5 e K6 que o 

levantamento foi realizado mais tarde devido à quantidade de nuvens na região na safra 

2020/21, não apresentando dados do início do desenvolvimento do milho. 
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Figura 24 - Comparação dos índices de vegetação para a safra 2019/20 e 2020/21 nas 9 áreas em estudo 

 

Nota – DAS: dias após a semeadura.  

Fonte: a autora (2022). 

 

 Foi realizada a comparação dos índices de vegetação NDVI, SAVI, ARVI e EVI2 das 

áreas H e K para as safras 2019/20 e 2020/21 quando a cultura está no estádio R1. Nas Figuras 

25, 26 e 27 estão ilustradas as áreas de estudo nas imagens do dia 17/11/2019, respectivamente 

das áreas H1, H2 e H4 que estão na fenologia R1. Nota-se que o NDVI e o ARVI se demonstram 

com uma maior saturação se comparado ao SAVI e o EVI2, onde o NDVI e o ARVI estão com 

valores próximos a 1 enquanto o SAVI e o EVI2 estão em torno de 0,75 a 0,50. Na fase 

reprodutiva R1 o milho expressa o seu máximo vigor vegetativo, aumentando a reflectância da 

cultura levando a saturação de índices como o NDVI. 
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Figura 25 - Representação visual dos índices de vegetação da safra 2019/20 referente à área H1 no dia 

17/11/2019  

  

  

 

 

Nota - (A) Imagem original (composição colorida 4R3G2B); (B) NDVI; (C) SAVI; (D) ARVI; (E) EVI2. Estádio 

da cultura: R1.  

Fonte: a autora (2022). 
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Figura 26 - Representação visual dos índices de vegetação da safra 2019/20 referente à área H2 no dia 

17/11/2019 

  

  

 

 

Nota - (A) Imagem original (composição colorida 4R3G2B); (B) NDVI; (C) SAVI; (D) ARVI; (E) EVI2. Estádio 

da cultura: R1.  

Fonte: a autora (2022). 
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Figura 27 - Representação visual dos índices de vegetação da safra 2019/20 referente à área H4 no dia 

17/11/2019 

  

  

 

 

 

 

Nota - (A) Imagem original (composição colorida 4R3G2B); (B) NDVI; (C) SAVI; (D) ARVI; (E) EVI2. Estádio 

da cultura: R1.  

Fonte: a autora (2022). 

 

 Nas Figuras 28 e 29 estão as áreas de estudo nas imagens do dia 19/11/2019 para as 

áreas K5 e K6 que estavam no estádio R1. Verifica-se a mesma relação encontrada nas áreas 

H, em que o NDVI e o ARVI estão saturados se comparado com o SAVI e EVI2, que 

(A) (B) 

(C) (D) 

(E) 
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apresentam mais detalhes relacionados a área cultivada. Ao analisar, por exemplo, a área K6, 

Figura 31, consegue-se observar mais nitidamente nas imagens do SAVI e do EVI2 a presença 

de uma área mais clara, onde se encontra uma área vegetada, em que apresenta uma sanga. Na 

área K5, Figura 30, devido a essa área vegetada ser maior, foi eliminada na hora de realizar a 

análise dos índices de vegetação do pivô. 
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Figura 28 - Representação visual dos índices de vegetação da safra 2019/20 referente à área K5 no dia 

19/11/2019 

  

  

 

 

Nota - (A) Imagem original (composição colorida 4R3G2B); (B) NDVI; (C) SAVI; (D) ARVI; (E) EVI2. Estádio 

da cultura: R1.  

Fonte: a autora (2022). 
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Figura 29 - Representação visual dos índices de vegetação da safra 2019/20 referente à área K6 no dia 

19/11/2019 

  

  

 

 

Nota - (A) Imagem original (composição colorida 4R3G2B); (B) NDVI; (C) SAVI; (D) ARVI; (E) EVI2. Estádio 

da cultura: R1.  

Fonte: a autora (2022). 

 

As Figuras 30, 31 e 32 ilustram os índices de vegetação para a data 21/11/2020 referente 

à safra 2020/21 das áreas H1 e H2, a cultura nesse período apresenta estádio R1. Para a área H4 

utilizou-se a imagem do dia 01/12/2020, em que a área apresentava estágio R2. Não foi possível 

(A) 

(E) 

(C) (D) 

(B) 
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utilizar a mesma data da imagem para H4, devido à presença de uma nuvem densa em cima da 

área. Nota-se a mesma relação encontrada na safra 2019/20, em que o SAVI e o EVI2 

demonstram mais detalhes se comparado ao NDVI e ARVI quando a cultura está representando 

o máximo vigor. O NDVI e o ARVI apresentam valores entre 0,75 e 1 enquanto o SAVI e o 

EVI2 apresentam valores entre 0,25 e 0,75. 

 Se observa nos índices NDVI e ARVI uma maior riqueza de detalhes se comparado ao 

SAVI e o EVI2, onde se identifica alguns lances do pivô. Isso está associado às características 

dos índices, em que o EVI2 minimiza os efeitos tanto do solo como da atmosfera, enquanto o 

SAVI somente minimiza os efeitos do solo. 
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Figura 30 - Representação visual dos índices de vegetação da safra 2020/21 referente à área H1 no dia 

21/11/2020 

  

  

 

 

Nota - (A) Imagem original (composição colorida 4R3G2B); (B) NDVI; (C) SAVI; (D) ARVI; (E) EVI2. Estádio 

da cultura: R1.  

Fonte: a autora (2022). 
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Figura 31 - Representação visual dos índices de vegetação da safra 2020/21 referente à área H2 no dia 

21/11/2020 

  

  

 

 

Nota - (A) Imagem original (composição colorida 4R3G2B); (B) NDVI; (C) SAVI; (D) ARVI; (E) EVI2. Estádio 

da cultura: R1.  

Fonte: a autora (2022). 
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Figura 32 - Representação visual dos índices de vegetação da safra 2020/21 referente à área H4 no dia 

01/12/2020 

  

  

 

 

Nota - (A) Imagem original (composição colorida 4R3G2B); (B) NDVI; (C) SAVI; (D) ARVI; (E) EVI2. Estádio 

da cultura: R2. 

 Fonte: a autora (2022). 

 

 Nas imagens das Figuras 33 e 34 se apresenta os índices de vegetação para as áreas K5 

e K6, onde se obteve imagem do estádio reprodutivo somente quando a cultura se apresenta em 

R4, para a safra 2020/21. Durante essa safra a região apresentou muita nebulosidade, 

(B) 

(A) 

(C) (D) 

(E) 
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dificultando a aquisição de imagens. Se observa que nesse estádio o NDVI e o ARVI 

demonstram algumas diferenças na lavoura, principalmente na parte que tem uma vegetação 

com sanga, onde não está com alta saturação. Comparando o NDVI com o ARVI, o primeiro 

demonstra um maior detalhamento da área vegetada e o ARVI uma maior saturação. Porém 

mesmo assim o SAVI e o EVI2 são os que apresentam uma maior riqueza de detalhes, 

facilitando a identificação de mudanças dentro e fora da área. 
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Figura 33 - Representação visual dos índices de vegetação da safra 2020/21 referente à área K5 no dia 

18/12/2020 

  

  

 

 

Nota - (A) Imagem original (composição colorida 4R3G2B); (B) NDVI; (C) SAVI; (D) ARVI; (E) EVI2. Estádio 

da cultura: R4.  

Fonte: a autora (2022). 
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Figura 34 - Representação visual dos índices de vegetação da safra 2020/21 referente à área K6 no dia 

18/12/2020. 

  

  

 

 

Nota - (A) Imagem original (composição colorida 4R3G2B); (B) NDVI; (C) SAVI; (D) ARVI; (E) EVI2. Estádio 

da cultura: R4.  

Fonte: a autora (2022). 

 A Figura 35 expressa a comparação dos índices de vegetação de todas as áreas 

analisadas, e relaciona com o tipo de solo. Nas áreas H1, H2 e H4 os solos são argilosos e nas 

áreas K5 e K6 são solos franco arenoso. A análise foi realizada para a safra 2019/20, pois é a 

(A) (B) 

(D) (C) 

(E) 
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que apresenta imagens de todos os pivôs no início do desenvolvimento da cultura, de V0 a V5. 

As áreas H1, H2 e H4 são de quando a cultura está no estádio V0 e as áreas K5 e K5 nos estádios 

V4 e V5, respectivamente. 

 Ao analisar as imagens não foi possível discriminar diferenças significativas. Porém 

para o NDVI, se observou que nas áreas K5 e K6 os valores foram maiores para esse índice se 

comparado com as áreas H1, H2 e H4, mas essa diferença pode estar ocorrendo devido às áreas 

K estarem entre 4 a 5 folhas, enquanto as H o solo estar totalmente exposto.  

 O SAVI e o EVI2 são os que resultaram em menores valores de pixel, o que demonstra 

a boa atuação deles quando o solo está exposto. 

 O ARVI é o índice que apresenta maiores valores, o que pode estar relacionado ao solo 

estar exposto, e a correção que ele realiza reduzido os efeitos da atmosfera, dessa formar, estar 

influenciando nos resultados devido a não ter presença de plantas de milho para as áreas H ou 

mínima cobertura do dossel pela cultura nas áreas K. 
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Figura 35 - Representação visual dos índices de vegetação da safra 2019/20 referentes às áreas H1, H2, H4, K5 e 

K6 para análise dos resultados em diferentes tipos de solo 

 NDVI SAVI ARVI EVI2 

H1 

    

H2 

    

H4 

    

K5 

    

K6 

    
 

 

 

Fonte: a autora (2022). 
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5 CONCLUSÃO E RECOMENDAÇÕES 

 

Devido à dificuldade de aquisições de dados a campo para realizar a estimativa da 

produtividade, os resultados encontrados no presente trabalho indicam que a utilização de 

imagens de satélite é uma boa alternativa para obtenção de estimativas de produtividade. 

Para áreas em estádio V6 a V10, o ARVI foi o que apresentou maior relação com a 

produtividade, esse índice minimiza os efeitos da atmosfera, e para as safras pesquisadas 

ocorreram períodos de alta nebulosidade, o que pode ser um indicativo do alto desempenho do 

índice. No estádio R1/R2 encontrou-se a melhor relação para o índice SAVI e para o estádio 

R4 o NDVI. O EVI2 também apareceu com uma boa desenvoltura na relação com a 

produtividade nesses três estádios. 

Analisando no âmbito geral o SAVI e o EVI2 apresentam uma boa desenvoltura para 

serem utilizados na estimativa de produtividade de áreas com milho, principalmente em áreas 

que podem apresentar incidência de nebulosidade em períodos críticos para avaliação e 

influência do solo.  

Devido ao arranjo das folhas de milho e o espaçamento do cultivo, algumas partes do 

solo ficam expostas mesmo quando a cultura está no seu máximo de área foliar, com isso o 

SAVI consegue minimizar esses efeitos, gerando dados mais precisos de produtividade. O EVI2 

tem uma excelente performance também, apresentando uma maior riqueza de detalhes nas áreas 

se comparado aos demais índices, apresentando boa desenvoltura para os estádios V6 a V10; 

R1/R2 e R4. 

A avaliação de produtividade para o estádio R5 é inviável, pois a cultura começa a 

diminuir o seu vigor vegetativo, pois está em processo de finalização final, ocasionando em 

nenhuma relação dos índices de vegetação com a produtividade. 

No presente trabalho não se obteve diferenças nos índices de vegetação ao comparar 

solos argilosos com solos franco arenosos. Isso pode ter sido ocasionado devido aos solos 

francos arenosos não serem tão brilhosos se comparados aos solos arenosos e também devido 

a não ser realizada uma avaliação quando todas as áreas apresentavam estádio V0. 

 

Recomenda-se considerar para estudos futuros: 

• Que sejam utilizadas um maior número de áreas do Estado do Rio Grande do Sul 

ou até mesmo do país ou de mais safras para conseguir um maior número de imagens que 

possam ser adquiridas durante a fase vegetativa para uma melhor avaliação durante esta fase 

para uma melhor validação dos dados encontrados. 



77 

 

 

• A realização de estudos comparativos em áreas de sequeiro e irrigada para 

conseguir um melhor ajuste da equação da produtividade; 

• Considerar diferentes tipos de solo com o intuito de avaliar a influência na 

geração dos índices de vegetação; 
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6 ANEXOS 

Anexo 1 -  Correlação de Pearson das áreas nos estádios V6 a V10 
 

NDVI 

Máx 

NDVI 

Mín 

NDVI 

Méd 

NDVI 

Soma 

EVI2 

Máx 

EVI2 

Mín 

EVI2 

Méd 

EVI2 

Soma 

SAVI 

Máx 

SAVI 

Mín 

SAVI 

Méd 

SAVI 

Soma 

ARVI 

Máx 

ARVI 

Mín 

ARVI 

Méd 

ARVI 

Soma 

PROD 

NDVI Máx 
 

0,57 0,00 0,03 0,00 0,55 0,00 0,05 0,00 0,56 0,00 0,05 0,00 0,11 0,00 0,04 0,00 

NDVI Mín 0,20 
 

0,52 0,18 0,55 0,00 0,46 0,24 0,56 0,00 0,47 0,21 0,58 0,00 0,58 0,15 0,66 

NDVI Méd 1,00 0,23 
 

0,04 0,00 0,50 0,00 0,05 0,00 0,51 0,00 0,05 0,00 0,09 0,00 0,04 0,00 

NDVI Soma 0,67 -0,46 0,66 
 

0,02 0,26 0,04 0,00 0,02 0,24 0,04 0,00 0,03 0,62 0,03 0,00 0,02 

EVI2 Máx 0,96 0,21 0,97 0,70 
 

0,47 0,00 0,02 0,00 0,48 0,00 0,02 0,00 0,13 0,00 0,03 0,01 

EVI2 Mín 0,21 0,96 0,24 -0,39 0,26 
 

0,37 0,36 0,48 0,00 0,39 0,32 0,58 0,00 0,57 0,23 0,63 

EVI2 Méd 0,94 0,27 0,95 0,65 1,00 0,32 
 

0,03 0,00 0,38 0,00 0,04 0,00 0,10 0,00 0,05 0,01 

EVI2 Soma 0,64 -0,41 0,64 0,98 0,72 -0,33 0,68 
 

0,02 0,33 0,03 0,00 0,05 0,67 0,05 0,00 0,02 

SAVI Máx 0,97 0,21 0,98 0,70 1,00 0,25 0,99 0,71 
 

0,50 0,00 0,03 0,00 0,13 0,00 0,03 0,01 

SAVI Mín 0,21 0,97 0,24 -0,41 0,25 1,00 0,31 -0,34 0,24 
 

0,40 0,29 0,59 0,00 0,58 0,21 0,65 

SAVI Méd 0,96 0,26 0,97 0,66 1,00 0,31 1,00 0,68 1,00 0,30 
 

0,04 0,00 0,10 0,00 0,05 0,01 

SAVI Soma 0,64 -0,43 0,63 0,99 0,70 -0,35 0,66 1,00 0,70 -0,37 0,66 
 

0,05 0,63 0,05 0,00 0,03 

ARVI Máx 1,00 0,20 0,99 0,67 0,94 0,20 0,92 0,63 0,95 0,20 0,94 0,62 
 

0,11 0,00 0,04 0,00 

ARVI Mín 0,54 0,92 0,56 -0,18 0,51 0,86 0,55 -0,15 0,52 0,87 0,55 -0,18 0,54 
 

0,11 0,57 0,23 

ARVI Méd 0,99 0,20 1,00 0,67 0,94 0,20 0,93 0,63 0,95 0,20 0,94 0,62 1,00 0,54 
 

0,04 0,00 

ARVI Soma 0,66 -0,49 0,65 1,00 0,68 -0,42 0,62 0,97 0,68 -0,44 0,63 0,98 0,66 -0,20 0,66 
 

0,02 

PROD 0,84 0,16 0,83 0,73 0,79 0,17 0,76 0,70 0,80 0,16 0,78 0,70 0,86 0,42 0,85 0,72 
 

Nota - Valores da significância: P superiores a 0,050, não há relação significativa entre as duas variáveis. Fonte: a autora (2022). 
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Anexo 2 - Intensidade da correlação de Pearson para os dados das áreas quando em estádio V6 a V10 

 

 
Nota - Valores acima de 0,5 apresentam uma intensidade maior na correlação entre os índices e a produtividade. Fonte: a autora (2022). 
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Anexo 3 - Correlação de Pearson das áreas em estádio R1/R2 

 NDVI 

Máx 

NDVI 

Mín 

NDVI 

Méd 

NDVI 

Soma 

EVI2 

Máx 

EVI2 

Mín 

EVI2 

Méd 

EVI2 

Soma 

SAVI 

Máx 

SAVI 

Mín 

SAVI 

Méd 

SAVI 

Soma 

ARVI 

Máx 

ARVI 

Mín 

ARVI 

Méd 

ARVI 

Soma 
PROD 

NDVI Máx  0,64 0,07 0,51 0,01 0,32 0,00 0,69 0,00 0,49 0,00 0,53 0,00 0,92 0,00 0,55 0,01 

NDVI Mín 0,16  0,35 0,06 0,76 0,00 0,24 0,08 0,73 0,00 0,25 0,06 0,72 0,01 0,48 0,06 1,00 

NDVI Méd 0,95 0,31  0,60 0,05 0,13 0,00 0,71 0,05 0,21 0,00 0,62 0,00 0,76 0,00 0,64 0,08 

NDVI Soma 0,22 -0,58 0,18  0,95 0,11 0,64 0,00 0,76 0,09 0,75 0,00 0,48 0,05 0,50 0,00 0,29 

EVI2 Máx 0,75 -0,10 0,60 0,02  1,00 0,01 0,83 0,09 0,79 0,01 0,94 0,01 0,48 0,02 0,96 0,02 

EVI2 Mín 0,33 0,97 0,49 -0,51 0,00  0,10 0,12 0,98 0,00 0,10 0,11 0,39 0,00 0,21 0,11 0,87 

EVI2 Méd 0,87 0,39 0,85 -0,16 0,76 0,52  0,55 0,00 0,16 0,00 0,64 0,00 0,55 0,00 0,61 0,06 

EVI2 Soma 0,14 -0,55 0,13 0,97 -0,07 -0,50 -0,21  0,99 0,11 0,60 0,00 0,61 0,07 0,60 0,00 0,42 

SAVI Máx 0,80 -0,12 0,61 0,10 0,95 -0,01 0,78 0,00  0,76 0,00 0,75 0,00 0,46 0,01 0,77 0,00 

SAVI Mín 0,23 0,98 0,41 -0,54 -0,09 0,99 0,45 -0,50 -0,10  0,18 0,08 0,56 0,56 0,33 0,08 0,94 

SAVI Méd 0,90 0,38 0,88 -0,11 0,76 0,52 0,99 -0,18 0,78 0,44  0,74 0,00 0,58 0,99 0,71 0,05 

SAVI Soma 0,21 -0,58 0,17 1,00 0,03 -0,51 -0,16 0,97 0,11 -0,55 -0,11  0,49 0,05 0,52 0,00 0,28 

ARVI Máx 0,98 0,12 0,91 0,24 0,76 0,29 0,88 0,17 0,84 0,20 0,90 0,23  0,84 0,00 0,51 0,00 

ARVI Mín -0,04 0,97 0,11 -0,61 -0,24 0,89 0,20 -0,57 -0,25 0,92 0,19 -0,61 -0,07  0,92 0,05 0,83 

ARVI Méd 0,98 0,24 0,97 0,23 0,67 0,41 0,89 0,18 0,72 0,33 0,91 0,22 0,97 0,03  0,54 0,02 

ARVI Soma 0,20 -0,58 0,16 1,00 0,02 -0,51 -0,17 0,98 0,10 -0,55 -0,13 1,00 0,22 -0,61 0,21  0,29 

PROD 0,73 0,00 0,54 0,35 0,71 0,06 0,59 0,27 0,82 -0,03 0,60 0,36 0,79 -0,07 0,68 0,35  

Nota - Valores da significância: P superiores a 0,050, não há relação significativa entre as duas variáveis. Fonte: a autora (2022). 
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Anexo 4 - Intensidade da correlação de Pearson para os dados das áreas quando em estádio R1/R2 

 

Nota - Valores acima de 0,5 apresentam uma intensidade maior na correlação entre os índices e a produtividade. Fonte: a autora (2022). 
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Anexo 5 - Correlação de Pearson das áreas em estádio R4 

 NDVI 

Máx 

NDVI 

Mín 

NDVI 

Méd 

NDVI 

Soma 

EVI2 

Máx 

EVI2 

Mín 

EVI2 

Méd 

EVI2 

Soma 

SAVI 

Máx 

SAVI 

Mín 

SAVI 

Méd 

SAVI 

Soma 

ARVI 

Máx 

ARVI 

Mín 

ARVI 

Méd 

ARVI 

Soma 
PROD 

NDVI Máx  0,00 0,14 0,13 0,27 0,00 0,30 0,14 0,24 0,00 0,33 0,15 0,04 0,18 0,07 0,14 0,29 

NDVI Mín -0,81  0,33 0,02 0,11 0,18 0,59 0,02 0,09 0,11 0,63 0,03 0,00 0,05 0,34 0,02 0,20 

NDVI Méd 0,51 -0,34  0,37 0,93 0,19 0,00 0,36 1,00 0,20 0,00 0,38 0,14 0,89 0,00 0,44 0,02 

NDVI Soma 0,51 -0,71 0,32  0,71 0,02 0,35 0,00 0,68 0,01 0,32 0,00 0,17 0,81 0,25 0,00 0,30 

EVI2 Máx 0,38 -0,54 -0,03 0,13  0,11 0,80 0,67 0,00 0,13 0,97 0,69 0,17 0,68 0,49 0,73 0,25 

EVI2 Mín -0,91 0,95 -0,45 -0,72 -0,54  0,28 0,02 0,09 0,00 0,31 0,02 0,96 0,08 0,16 0,02 0,21 

EVI2 Méd 0,36 -0,20 0,86 0,33 0,09 -0,38  0,29 0,75 0,29 0,00 0,31 0,25 0,94 0,01 0,40 0,05 

EVI2 Soma 0,50 -0,70 0,32 1,00 0,16 -0,72 0,37  0,63 0,01 0,27 0,00 0,17 0,80 0,25 0,00 0,30 

SAVI Máx 0,41 -0,56 0,00 0,15 1,00 -0,56 0,12 0,17  0,11 0,91 0,66 0,14 0,53 0,55 0,70 0,23 

SAVI Mín -0,90 0,96 -0,44 -0,74 -0,51 1,00 -0,37 -0,74 -0,53  0,32 0,02 0,00 0,10 0,16 0,02 0,22 

SAVI Méd 0,34 -0,17 0,87 0,35 0,01 -0,36 1,00 0,38 0,04 -0,35  0,29 0,28 0,90 0,00 0,38 0,06 

SAVI Soma 0,49 -0,70 0,31 1,00 0,14 -0,71 0,36 1,00 0,16 -0,74 0,37  0,18 0,82 0,26 0,00 0,31 

ARVI Máx 0,97 -0,84 0,50 0,47 0,47 -0,93 0,40 0,47 0,50 -0,92 0,38 0,46  0,09 0,10 0,18 0,29 

ARVI Mín -0,46 0,64 -0,05 -0,09 -0,94 0,58 -0,03 -0,09 -0,94 0,55 0,04 -0,08 -0,56  0,64 0,84 0,18 

ARVI Méd 0,59 -0,34 0,93 0,40 -0,25 -0,48 0,78 0,40 -0,21 -0,48 0,81 0,39 0,56 0,17  0,29 0,17 

ARVI Soma 0,50 -0,71 0,28 1,00 0,12 -0,71 0,30 1,00 0,14 -0,73 0,31 1,00 0,46 -0,07 0,37  0,37 

PROD 0,37 -0,44 0,71 0,36 0,40 -0,43 0,64 0,37 0,42 -0,42 0,61 0,36 0,37 -0,46 0,47 0,32  

Nota - Valores da significância: P superiores a 0,050, não há relação significativa entre as duas variáveis.  Fonte: a autora (2022). 
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Anexo 6 - Intensidade da correlação de Pearson para os dados das áreas quando em estádio R4 

Nota - Valores acima de 0,5 apresentam uma intensidade maior na correlação entre os índices e a produtividade. Fonte: a autora (2022). 
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Anexo 7 - Correlação de Pearson das áreas em estádio R5. 

 NDVI 

Máx 

NDVI 

Mín 

NDVI 

Méd 

NDVI 

Soma 

EVI2 

Máx 

EVI2 

Mín 

EVI2 

Méd 

EVI2 

Soma 

SAVI 

Máx 

SAVI 

Mín 

SAVI 

Méd 

SAVI 

Soma 

ARVI 

Máx 

ARVI 

Mín 

ARVI 

Méd 

ARVI 

Soma 
PROD 

NDVI Máx  0,93 0,03 0,10 0,01 0,49 0,26 0,22 0,00 0,50 0,25 0,20 0,13 0,71 0,10 0,15 0,59 

NDVI Mín -0,03  0,53 0,01 0,64 0,01 0,52 0,02 0,68 0,01 0,53 0,01 0,88 0,63 0,52 0,00 0,20 

NDVI Méd 0,69 -0,23  0,01 0,07 0,31 0,13 0,16 0,07 0,30 0,11 0,15 0,04 0,30 0,02 0,30 0,72 

NDVI Soma 0,56 -0,78 0,76  0,36 0,01 0,20 0,01 0,34 0,01 0,19 0,01 0,11 0,00 0,08 0,00 0,34 

EVI2 Máx 0,80 0,17 0,59 0,33  0,57 0,05 0,24 0,00 0,58 0,04 0,24 0,01 0,64 0,03 0,42 0,94 

EVI2 Mín -0,25 0,76 -0,36 -0,75 0,21  0,61 0,27 0,59 0,00 0,61 0,24 0,60 0,00 0,89 0,04 0,49 

EVI2 Méd 0,39 -0,23 0,52 0,44 0,64 0,19  0,01 0,04 0,67 0,00 0,01 0,25 0,90 0,28 0,21 0,30 

EVI2 Soma 0,43 -0,73 0,48 0,79 0,41 -0,39 0,78  0,21 0,23 0,01 0,00 0,24 0,07 0,01 0,00 0,16 

SAVI Máx 0,81 0,15 0,59 0,34 1,00 0,20 0,65 0,43  0,60 0,04 0,21 0,00 0,66 0,03 0,38 0,99 

SAVI Mín -0,24 0,79 -0,37 -0,77 0,20 1,00 0,16 -0,42 0,19  0,67 0,21 0,60 0,81 0,95 0,03 0,47 

SAVI Méd 0,40 -0,22 0,53 0,45 0,65 0,18 1,00 0,78 0,66 0,15  0,01 0,23 0,90 0,17 0,22 0,30 

SAVI Soma 0,44 -0,74 0,49 0,80 0,41 -0,41 0,77 1,00 0,43 -0,44 0,77  0,23 0,06 0,01 0,00 0,16 

ARVI Máx 0,96 -0,06 0,66 0,53 0,80 -0,19 0,40 0,41 0,81 -0,19 0,42 0,42  0,75 0,08 0,17 0,35 

ARVI Mín -0,14 0,94 -0,36 -0,84 0,17 0,92 -0,05 -0,60 0,16 0,93 -0,05 -0,61 -0,12  0,73 0,01 0,41 

ARVI Méd 0,55 -0,23 0,73 0,57 0,69 0,05 0,95 0,74 0,69 0,03 0,96 0,74 0,57 -0,13  0,22 0,22 

ARVI Soma 0,49 -0,83 0,37 0,84 0,29 -0,66 0,43 0,87 0,31 -0,68 0,43 0,88 0,47 -0,77 0,43  0,21 

PROD 0,20 -0,45 0,13 0,34 -0,03 -0,25 0,37 0,48 0,00 -0,26 0,36 0,48 0,33 -0,30 0,43 0,43  

Nota - Valores da significância: P superiores a 0,050, não há relação significativa entre as duas variáveis. Fonte: a autora (2022). 
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Anexo 8 - Intensidade da correlação de Pearson para os dados das áreas quando em estádio R5. 

Nota - Valores acima de 0,5 apresentam uma intensidade maior na correlação entre os índices e a produtividade.   Fonte: a autora (2022). 


