
 
 

 

 

 

  

 

 

 MATHEUS DE OLIVEIRA CAMPOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

AVALIAÇÃO DA DISPONIBILIDADE HÍDRICA DO SOLO POR MEIO 

DE ÍNDICES DE VEGETAÇÃO EM CULTIVO DE MILHO SEQUEIRO   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Uberlândia - MG 

2023



 

 

 

 

 

  

 

 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Uberlândia - MG 

2023  

MATHEUS DE OLIVEIRA CAMPOS 

 

AVALIAÇÃO DA DISPONIBILIDADE HÍDRICA DO SOLO POR MEIO 

DE ÍNDICES DE VEGETAÇÃO EM CULTIVO DE MILHO SEQUEIRO   

 

Trabalho de Conclusão de Curso apresentado como 

requisito parcial para a obtenção do título de 

Bacharel em Agronomia pela Universidade Federal 

de Uberlândia. 

Orientador: Prof. Dr. Sandro M. Carmelino Hurtado 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                Uberlândia, 28 de junho de 2023 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MATHEUS DE OLIVEIRA CAMPOS 

 

AVALIAÇÃO DA DISPONIBILIDADE HÍDRICA DO SOLO POR MEIO 

DE ÍNDICES DE VEGETAÇÃO EM CULTIVO DE MILHO SEQUEIRO   

 

Trabalho de Conclusão de Curso apresentado como 

requisito parcial para a obtenção do título de 

Bacharel em Agronomia pela Universidade Federal 

de Uberlândia. 

 

Prof. Dr. Sandro Manuel Carmelino Hurtado (ICIAG-UFU) 

 

 

Prof. Dr. Cláudio Ricardo da Silva (ICIAG-UFU) 

 

 

Eng. Agr. Hugo Miranda Faria (Agrobelts) 

 



 

 

 

 

 

AGRADECIMENTOS 

 

 

Primeiramente, gostaria de agradecer a toda a minha família, especialmente aos meus 

pais, Célia e Antônio, que desde a minha infância me ensinaram que a educação transforma e 

fizeram tudo ao seu alcance para me proporcionar acesso à educação. Eles me moldaram e me 

tornaram a pessoa que sou hoje; sem eles, eu não seria nada. Agradeço também aos meus 

irmãos, Antônio e Michelle, por estarem sempre ao meu lado. Aos meus amigos, que 

compartilham a vida comigo nos momentos bons e ruins, inclusive no desenvolvimento de 

projetos, como a criação de um podcast. Sem vocês, a vida certamente seria mais monótona.  

Agradeço a minha namorada, Isadora, por todos os momentos que passamos juntos 

durante a graduação, por cada conselho, feedback e ajuda em meus trabalhos, e, principalmente, 

por sempre me apoiar e acreditar no meu potencial para realizar todos os projetos em que me 

envolvo. 

Sou grato à UFU por proporcionar um ambiente de aprendizado enriquecedor e à 

Conteagro por me mostrar como é o mercado de trabalho e me proporcionar várias experiencias 

no mesmo. Agradeço especialmente ao meu orientador, Professor Dr. Sandro Manuel 

Carmelino Hurtado, pela dedicação como orientador, pelo constante apoio e pela busca em 

auxiliar da melhor forma possível aqueles que estão em busca de conhecimento. Sua paciência 

ao me guiar durante toda a trajetória da realização deste trabalho foi fundamental. 

Expresso minha gratidão aos membros do Grupo de Estudos em Agricultura de 

Precisão (GeAP) pelo esforço e dedicação em todos os trabalhos realizados. Agradeço também 

a todas as pessoas que contribuíram de forma direta ou indireta para a realização deste trabalho. 

Um agradecimento especial ao Anderson Galvão, que me proporcionou a oportunidade 

de realizar meu estágio na Céleres, marcando assim o início da minha jornada no mundo 

profissional. Agradeço também ao Enilson e à Micheli por serem meus guias no dia a dia, bem 

como a todos os outros membros da empresa que compartilharam seus conhecimentos, me 

auxiliaram e contribuíram para o meu crescimento não apenas profissionalmente, mas também 

pessoalmente. 

 

A todos, minha eterna gratidão...  



 

 

 

 

 

RESUMO 

 

A integração de informações obtidas pelo sensoriamento remoto com dados físico-hídricos do 

solo pode otimizar a produção agrícola, ao mesmo tempo em que auxilia na gestão dos recursos 

finitos do solo. Com base nesse contexto, o presente trabalho teve como objetivo estimar a 

Evapotranspiração da Cultura (ETc) a partir de índices de vegetação, e verificar a correlação 

entre o Índice de Água da Diferença Normalizada (NDWI) e Índice de Vegetação da Diferença 

Normalizada (NDVI) com os atributos físico-hídricos do solo. A área de estudo está localizada 

na fazenda Capim Branco, pertencente à Universidade Federal de Uberlândia. A cultura 

analisada foi o milho sequeiro, na segunda safra de 2019. Foi utilizado o satélite Sentinel-2 para 

coletar informações de NDWI e NDVI em quatro datas, pré-semeadura, aos 29 dias após o 

plantio (semeadura), aos 91 dias após o plantio e aos 128 dias após o plantio. Utilizou-se o 

método de Allen (1996) para calcular a ETc sendo coletadas amostras de solo na profundidade 

de 0-0,2 m, para análise dos atributos físico-hídricos do solo: areia, argila, condutividade 

elétrica, macro, micro e porosidade total, densidade do solo, capacidade de campo, capacidade 

de água disponível e ponto de murcha permanente. O coeficiente de correlação de Pearson foi 

utilizado para analisar a relação entre NDWI, NDVI e os atributos físico-hídricos do solo. Os 

resultados mostraram que os índices de vegetação apresentaram correlação positiva com os 

recursos físico-hídricos do solo, sendo a data 91 dias após o plantio a mais indicada para coleta 

e uso de dados de índices de vegetação. A ETc mostrou ser mais eficaz para estimar a 

produtividade, enquanto o NDWI, obteve forte correlação com a microporosidade do solo. 

Dessa forma é possível concluir que a análise dos índices de vegetação fornece informações 

para a gestão hídrica do solo em sistemas agrícolas, auxiliando na tomada de decisão do 

produtor e contribuindo para o aumento da produtividade. 

 

Palavras-chave: NDWI, ETc, Sensoriamento remoto, Gestão da água. 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

ABSTRACT 

 

The integration of remote sensing information with physical-hydraulic data can optimize 

agricultural production while assisting in the management of finite soil resources. Based on this 

context, this article aims to estimate Crop Evapotranspiration (ETc) using vegetation indices 

and examine the correlation between Normalized Difference Water Index (NDWI) and 

Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) with soil physical-hydraulic attributes to 

assist in irrigation management on the property. The analyzed crop was rainfed maize in the 

second crop of 2019, and the Sentinel-2 satellite was used to collect NDWI and NDVI 

information on four different dates: pre-sowing, 29 days after planting (sowing), 91 days after 

planting, and 128 days after planting, at Capim Branco farm on the Federal University of 

Uberlândia. The Allen method (1996) was used to calculate ETc, and soil samples were 

collected at a depth of 0-0,2 m for analysis of soil physical-hydraulic attributes: sand, clay, 

electrical conductivity, macro and micro porosity, total porosity, bulk density, field capacity, 

available water capacity, and permanent wilting point. Pearson correlation coefficient was used 

to analyze the relationship between NDWI, NDVI, and soil physical-hydraulic attributes. The 

results showed that vegetation indices had a positive correlation with soil physical-hydraulic 

resources, with the 91-day after planting date being the most suitable for data collection and 

use of vegetation indices. ETc proved to be more effective in observing productivity, while 

NDWI showed a strong correlation with soil microporosity. Therefore, the analysis of 

vegetation indices can provide useful information for soil water management, assisting 

producers in decision-making and contributing to increased productivity. 

 

Keywords: NDWI, ETc, Remote sensing, Water management. 
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1.  INTRODUÇÃO 

 

Atualmente, a população mundial cresce exponencialmente junto à demanda por 

alimentos (ONU, 2022). A agricultura brasileira desempenha um papel essencial nesse quesito, 

sendo responsável por fornecer alimento à aproximadamente 800 milhões de pessoas no mundo 

(CONTINI, 2021). O Brasil responde também a essa demanda com o aumento na produção 

agrícola, a que de acordo com o Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento - MAPA, 

terá aumento em 27% na produção de grãos e 17% na área plantada, até 2031 (Brasil, 2021). 

Entretanto, é importante considerar que os recursos naturais, como o hídrico, são limitados 

(TUCCI, 2001). A gestão inadequada da água impacta não apenas a produtividade das culturas, 

mas a sustentabilidade dos recursos hídricos (LIU, 2015). O problema pode ser atribuído a falta 

de planejamento, uso ineficiente da água e degradação dos ecossistemas aquáticos. 

Uma ferramenta que visa contribuir nessa problemática é a agricultura de precisão 

(AP), ao buscar otimizar o rendimento das culturas e o consumo racional de insumos (MOLIN 

et al., 2015). A AP envolve o uso de tecnologias levando em consideração a variabilidade 

presente nas áreas de produção (GREGO, 2014) e apresenta como vantagem a caracterização 

detalhada dos talhões produtivos (INAMASU, 2014). O sensoriamento remoto (SR) é uma das 

ferramentas utilizadas pela AP, auxiliando na coleta de dados ambientais. 

Os produtos do SR podem ser obtidos a partir de sensores instalados em plataformas 

como satélites, aeronaves remotamente pilotadas (ARP) e máquinas autopropelidas 

(SHIRATSUCHI et al. 2014). Isso permite monitorar a vegetação, avaliar a umidade do solo e 

detectar estresses hídricos, contribuindo para a gestão eficiente da água (BRITO, 2007; 

SAUSEN, 2015). Entre os produtos do SR, a partir da coleta de imagens, temos a definição de 

índices de vegetação, como o NDVI e o NDWI, auxiliando na identificação de áreas com 

deficiência de drenagem, presença de solos compactados ou outras condições que levam à 

restrição hídrica, permitindo direcionar eficientemente o recurso água (GU et al., 2008). 

O presente trabalho tem por objetivo estimar a evapotranspiração da cultura a partir de 

índices de vegetação e verificar a correlação entre a evapotranspiração estimada, os índices e 

os atributos físico-hídricos do solo. 
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2   Referencial Teórico 

 

2.1 Agricultura de Precisão 

A agricultura de precisão (AP) visa maximizar a eficiência da produção agrícola por 

meio da aplicação de tecnologias avançadas e práticas de manejo diferenciadas (OLIVEIRA et 

al., 2015). Essa abordagem, com base na compreensão da variabilidade espacial e temporal 

presente em áreas produtivas, permite tomar decisões precisas e direcionadas (ORTIZ, 2003). 

Em propriedades agrícolas de menor escala, os agricultores percebem, de maneira 

empírica, diferenças dentro dos talhões. Em grandes propriedades onde essa percepção é 

demorada, a AP possibilita identificar e gerenciar as variações espaciais por meio de sensores, 

controladores e sistemas globais de posicionamento por satélite - GNSS (MOLIN, 2008). Essas 

variações resultam em limitações as plantas que, em sua maioria, apresentam distribuição 

heterogênea no campo, levando a respostas diferenciadas em termos de qualidade e quantidade 

da produção agrícola. Essas respostas estão fortemente associadas a variáveis nutricionais, 

disponibilidade hídrica no solo, compactação do solo, entre outros (BOTTEGA et al., 2013). 

 

2.2 Sensoriamento Remoto 

O sensoriamento remoto permite obter informações da superfície terrestre por meio da 

radiação eletromagnética emitida ou refletida pelos objetos (MENESES; ALMEIDA, 2012). A 

técnica é amplamente utilizada na agricultura para coleta detalhados de dados da vegetação, do 

solo e de recursos relevantes para o gerenciamento agrícola (LILLESAND et al., 2015). 

Possibilita monitorar a saúde das plantas de forma não invasiva e em larga escala, permitindo 

avaliar a distribuição espacial da resposta espectral das culturas (THENKABAIL et al., 2015). 

A análise de imagens, obtidas a partir dos sensores, possibilita também estimar a umidade do 

solo, monitorar áreas com deficiência em drenagem, identificar problemas de compactação do 

solo e auxiliar na gestão eficiente da irrigação (WENG, 2012; KOOISTRA et al., 2017). 

 

2.3 Índices de vegetação 

A análise de índices de vegetação (IV) baseia-se na relação entre o comprimento de 

onda e a reflectância das plantas, o que possibilita inferir sobre a biomassa, sanidade e outros 

conteúdos relevantes às plantas (CAMPBELL, 2012). 
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O comprimento de onda é uma propriedade da radiação eletromagnética que influencia 

a interação com a vegetação. A reflectância, por sua vez, é a fração da radiação incidente que é 

refletida pelas plantas. Na vegetação esta última varia em diferentes comprimentos de onda, 

devido a processos bioquímicos e estruturais nas plantas. No espectro do infravermelho 

próximo (NIR) é influenciada pelo conteúdo de clorofila nas folhas, e no espectro do vermelho 

(RED), é relacionada à quantidade de luz absorvida pela clorofila (FILELLA et al., 2004). A 

diferença entre as reflectâncias NIR e RED é utilizada na definição de índices de vegetação que 

visam estimar a biomassa vegetal (TUCKER, 1979). 

Alterações na reflectância, em comprimentos de onda específicos, podem indicar 

estresses bióticos ou abióticos, como doenças, infestações de pragas, deficiência nutricional ou 

estresse hídrico (PEÑUELAS et al., 1995). A diminuição da reflectância no infravermelho 

próximo pode indicar estresse hídrico (GAO, 1996). Já, a variação da reflectância no 

infravermelho próximo em relação à reflectância no vermelho pode ser usada para estimar o 

conteúdo de água nas plantas, ao estar relacionada à redução da atividade fotossintética e 

fechamento dos estômatos nas folhas, fornecendo informações valiosas para monitorar o 

estresse hídrico e otimizar a irrigação.  

As principais limitações dos índices de vegetação englobam sua susceptibilidade a 

interferências de fatores além da vegetação, como características do solo e níveis de umidade, 

bem como a dificuldade em discernir estágios específicos de maturidade das plantas. Além 

disso, sua eficácia está condicionada a condições ótimas de iluminação e requer calibração para 

diferentes tipos de vegetação. É importante destacar que esses índices podem não fornecer 

informações detalhadas sobre a estrutura e a diversidade da vegetação, tornando-se necessária 

a complementação com outros conjuntos de dados e observações de campo para análises mais 

precisas (ABREU; COUTINHO, 2014). 

 

2.4 Evapotranspiração 

A evapotranspiração é um processo fundamental no ciclo hidrológico e desempenha 

um papel crucial para a disponibilidade de água às plantas e no balanço hídrico. Por sua vez, a 

evapotranspiração real (ETr) representa a perda de água do solo por evaporação e transpiração 

das plantas, considerando condições climáticas, atributos do solo e o estágio de 

desenvolvimento vegetal (JENSEN et al., 1990). A medição da evapotranspiração real é 

essencial para o manejo sustentável dos recursos hídricos visando a eficiência na irrigação. 
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Entre as técnicas utilizadas para estimar a ETr estão o uso de estações meteorológicas, de 

sensores de umidade do solo e de imagens de satélite (MU et al., 2007). 

Para Allen et al. (1998), a evapotranspiração da cultura é um parâmetro fundamental 

para o manejo da água na agricultura. Esta refere-se à quantidade de água perdida pela 

superfície do solo por meio da evaporação e transpiração das plantas. Ela influencia na 

quantidade de água necessária na irrigação (LIMA et al., 2014) e garante a definição adequada 

do recurso hídrico para o crescimento das culturas (MARTIN, 2012).  

A evapotranspiração de referência (ETo) é um conceito amplamente utilizado na 

estimativa da demanda evaporativa de uma área padrão de vegetação, geralmente composta por 

gramíneas bem irrigadas e bem desenvolvidas. É considerada uma medida de referência, 

independentemente das características específicas da cultura ou das condições locais do solo, 

sendo calculada de forma empírica (PEREIRA et al., 2015). 

A relação entre a evapotranspiração da cultura e a evapotranspiração de referência é 

expressa pelo coeficiente de cultura (Kc), que varia ao longo do ciclo de crescimento da cultura. 

O Kc é utilizado para ajustar a ETo e para a obtenção da ETr, fornecendo estimativa mais 

precisa da demanda hídrica pela cultura em diferentes estágios fenológicos (DOORENBOS, 

1981). O conhecimento do Kc é essencial para o manejo eficiente da irrigação, permitindo uma 

programação adequada da quantidade de água a ser aplicada na cultura. 

A evapotranspiração de uma cultura em determinada fase de desenvolvimento, sem 

restrição hídrica e em condições ideais, é influenciada pelas condições meteorológicas, tipo de 

cultura e área foliar. A variação na área foliar da cultura real em comparação com a cultura de 

referência leva a variações no valor de Kc (PEREIRA; ANGELOCCI; SENTELHAS, 2007). 

 

2.5 Atributos físico-hídricos do solo 

Os atributos físico-hídricos do solo desempenham um papel fundamental na dinâmica 

da água no ambiente pedológico. Dentre esses atributos, a textura do solo exerce influência 

direta na capacidade de retenção e drenagem da água. A fração areia afeta a taxa de infiltração 

e a capacidade de armazenamento de água disponível, enquanto a argila contribui para a 

retenção e a capacidade de troca de cátions (CARTER; GREGORICH, 2007). 

A condutividade elétrica do solo está relacionada à capacidade do solo em reter água 

e pode ser influenciada por fatores como salinidade e conteúdo da matéria orgânica (AYERS; 

WESTCOT, 1994). A densidade do solo descreve a massa de partículas do solo por unidade de 
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volume. O manejo do solo é refletido por esse atributo que é inversamente relacionado à 

porosidade total do solo, sendo que solos mais densos possuem menor capacidade de retenção 

de água e menor aeração (MESQUITA; MORÃES, 2004). 

A macro e microporosidade do solo são atributos que descrevem a distribuição e o 

tamanho dos poros presentes. A macroporosidade refere-se aos poros maiores, responsáveis 

pela infiltração e drenagem da água, enquanto a microporosidade representa os poros menores, 

responsáveis pela retenção da água. A relação entre elas é crucial para a disponibilidade de água 

às plantas, pois uma microporosidade excessiva pode dificultar a drenagem e o crescimento das 

raízes (REYNOLDS et al., 2009). 

A correta avaliação e interpretação dos atributos físico-hídricos auxilia na tomada de 

decisões relacionadas à irrigação, drenagem e manejo da fertilidade do solo. Além disso, 

permite a identificação de áreas com potencial de retenção ou percolação de água, contribuindo 

para a gestão sustentável dos recursos hídricos (STEFANOSKI et al., 2013). 

 

3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

A área está localizada na fazenda experimental Capim Branco, na cidade de Uberlândia-

MG, com altitude média de 863 m. O clima é do tipo AW, segundo classificação de Köppen, 

com precipitação média anual de 1.342 mm. Na área, destinada ao cultivo de culturas de grãos, 

sob sequeiro (pivô desativado), foram coletadas amostras de solo e planta em 50 pontos, 

configurados numa malha de 2 pontos/ha com auxílio do programa Qgis (QGIS Development 

Team, 2022) (Figura 1). 

A instalação da cultura do milho foi realizada em 1 de março de 2019, com data de 

colheita em 14 de julho de 2019, ficando 137 dias no campo. Visando a análise da 

disponibilidade hídrica durante o ciclo fenológico da cultura foram coletadas imagens do 

satélite Sentinel 2 (ESA, 2016), em 24/02/2019, 31/03/2019, 30/05/2019 e 09/072019, 

correspondentes as fases de pré-plantio, 29 dias após plantio - DAP (pós-plantio), 91 DAP (pico 

de NDVI) e 128 DAP (pré-colheita) (Figura 2). Durante o período em que a cultura esteve no 

campo foi observada uma média de precipitação de 2,9 mm de chuva. Os meses de março e 

abril apresentaram os maiores índices de chuva, destacando-se o dia 16 de março de 2019, com 

registro total de 44,5 mm. 
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Figura 1. Área de estudo e pontos da malha amostral. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Monitoramento temporal do índice de vegetação NDVI para a área de estudo, a partir 

do uso do programa SatVeg (2023). 

 

Os índices de vegetação NDVI e NDWI foram obtidos com uso do programa Qgis a 

partir de imagens do satélite Sentinel-2, com uso de imagens nos espectros de onda vermelho 

(B4), infravermelho próximo (B8) e infravermelho de onda média (B11), respectivamente. 
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O NDVI (Índice de Vegetação por Diferença Normalizada), baseado na metodologia 

de Tucker (1979), é calculado como a razão entre a diferença das reflectâncias das bandas no 

infravermelho próximo e vermelho e a soma dessas reflectâncias (Equação 1). 

 

Equação 1. Cálculo do Indice de Vegetação por Diferença Normalizada 

NDVI = (NIR-Vermelho) / (NIR+Vermelho) 

Onde:   

NIR = luz quase infravermelha 

Vermelho = luz vermelha visível. 

 

O NDWI (Índice de Água por Diferença Normalizada), baseado na metodologia de 

Gao (1996), é calculado como a razão da diferença das refletâncias no infravermelho próximo 

e no infravermelho de onda curta, e a soma dessas mesmas refletâncias (Equação 2). A escolha 

dessa metodologia para o cálculo do NDWI baseou-se na sua menor confusão espectral, 

conforme evidenciado por Pereira (2018). 

 

Equação 2. Cálculo do Indice de Água por Diferença Normalizada 

NDWI = (NIR - SWIR) / (NIR + SWIR) 

Onde:  

          NIR = luz quase infravermelha 

          SWIR = infravermelho de onda curta. 

 

Para fazer o cálculo dos índices de vegetação com uso do QGIS foi utilizada a 

calculadora raster. A calculadora raster é uma ferramenta utilizada no processamento de dados 

de sensoriamento remoto. A partir do seu uso é possível combinar as bandas espectrais das 

imagens de forma direcionada, permitindo a criação de índices específicos para análise de 

vegetação e recursos hídricos. 

Os dados de solo foram coletados em raio de 5 m arredor de cada um dos 50 pontos da 

malha amostral e corresponderam aos atributos areia, argila, condutividade elétrica, macro e 

microporosidade, porosidade total, densidade do solo, capacidade de água disponível, 

capacidade de campo, ponto de murcha permanente. A coleta foi a partir da retirada de amostras 

simples para compor amostras compostas, na profundidade de 0-0,2 m. Para a análise textural, 
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o solo foi seco ao ar e passado em peneiras de 2 mm (TEIXEIRA, 2017). A amostragem de solo 

para cálculo da densidade (Ds), porosidade total (PT), macro (Ma) e microporosidade (Mi), 

capacidade de campo (CC) e ponto de murcha permanente (PMP) foi realizada a partir da coleta 

de amostras de solo indeformadas, em anéis de Kopecky (TEIXEIRA, 2017). 

Prévio a análise CC e PMP em laboratório, as amostras foram preparadas (toillete) e 

saturadas com água destilada até a metade da altura do anel. Após 24 horas as amostras foram 

pesadas e o teor de umidade determinado. Em seguida, as amostras foram colocadas em câmaras 

de pressão de Richards e submetidas a tensões de 0,33 bar e 15 bar para avaliar a CC e PMP, 

respectivamente. Após cessar o dreno de umidade, correspondente a cada pressão, as amostras 

foram pesadas (JUNIOR, 2007). 

Para a colheita doa grãos de milho foram definidas parcelas de 10 m2. As amostras foram 

levadas ao laboratório de sementes da Universidade Federal de Uberlândia (LASEM), para 

pesagem dos grãos e determinação da umidade. A produtividade final foi calculada 

considerando um teor de umidade de 13% (Equação 3) 

 

Equação 3: Cálculo da Produtividade Final 

PF = PI * (100 - UI) / (100 - UF) 

Onde: 

         PF = peso final corrigido para uma umidade de 13%; 

         PI = peso inicial dos grãos na umidade real; 

         UI = umidade inicial dos grãos (em porcentagem); 

         UF = umidade final desejada (neste caso, 13%). 

 

Para cálculo da evapotranspiração da cultura (ETc) foi usado o conceito de 

evapotranspiração, combinando a evapotranspiração de referência (ETo) e os coeficientes de 

cultura (Kc) (Equação 4). 

 

Equação 4: Cálculo da Evapotranspiração da Cultura 

ETc = ETo * Kc 

Onde: 

         ETc = Evapotranspiração da Cultura; 

         ETo = Evapotranspiração de Referência; 



9 

 

 

 

         Kc = Coeficiente de Cultivo. 

 

Já o cálculo da evapotranspiração de referência (ETo) (HARGREAVES; SAMANI, 

1985) foi com base em dados climáticos (Equação 5). 

Equação 5: Cálculo da Evapotranspiração de Referência  

ETo = 0,0023 * (Tmed + 17,8) * (Tmax - Tmin) ^0,5 * Qa 

Onde: 

ETo = Evapotranspiração de referência (em mm/dia); 

Tmed = Temperatura média diária do ar (em graus Celsius); 

Tmax = Temperatura máxima diária do ar (em graus Celsius); 

Tmin = Temperatura mínima diária do ar (em graus Celsius); 

Qa: Radiação solar extraterrestre (em MJ/m²/dia) 

 

Os dados climáticos de temperatura e radiação solar foram obtidos através da Estação 

Meteorológica da Fazenda Capim Branco (UFU). O cálculo do Kc foi através do método de 

Kamble et al. (2013) (Equação 6):  

 

Equação 6: Cálculo do Coeficiente de Cultivo - Kc.  

Kc = 1,457*NDVI – 0,1725 

 

No que diz respeito aos dados do coeficiente de cultivo, foi atribuído um coeficiente a 

cada dia analisado, uma vez que o cálculo foi baseado no NDVI diário. Os valores calculados 

da ETc, índices de vegetação e atributos físico-hídricos do solo foram submetidos a análise de 

correlação de Pearson. Para gerar os mapas de capacidade de água disponivel, ponto de murcha 

e capacidade de campo foi utilizado o complemento do Qgis, Smart Map-SMP (PEREIRA et 

al., 2022), sendo a interpolação dos dados obtidos a partir da malha por meio de krigagem.  

 

4.  RESULTADO E DISCUSSÕES 

 

Foram observadas correlações positivas entre a ETc e o NDWI para as datas avaliadas 

(Tabela 1). De acordo com Reyes-González (2018), os índices de vegetação apresentam forte 
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correlação com a evapotranspiração da cultura (ETc), sendo útil para estimar o consumo de 

água ou a evapotranspiração das culturas em escalas regional e de campo. 

 

 

 

Tabela 1. Correlação entre os valores de evapotranspiração da cultura (ETc) e o índice NDWI 

para as datas avaliadas. 

 NDWI 

 Pré Semeadura 29 DAP 91 DAP 128 DAP 

ETc Pré Semeadura          0,69***      0,48*** - 0,08 - 0,15 

ETc DAP 29 - 0,14 0,26*   0,09 - 0,12 

ETc DAP 91 - 0,13   0,40**         0,97***   0,22 

ETc DAP 128   0,19 0,26*         0,66***          0,93*** 

* p < .05, ** p < .01, *** p < .001, unicaudal 

 

A menor correlação significativa foi observada aos 29 DAP (r=0,26), enquanto que, a 

maior foi registrada aos 91 DAP (r=0,97), em data posterior ao pico de desenvolvimento. De 

acordo com Magalhães (2006) o ápice de desenvolvimento do milho ocorre aproximadamente 

entre 50 e 60 dias após o plantio, dependendo das condições climáticas e o material cultivado. 

Quando avaliados os mapas dos índices de vegetação e da evapotranspiração (ETc) 

(Figura 3) pode ser evidenciado similar comportamento entre os dados. No estágio inicial da 

cultura, quando a demanda de água pelas plantas é baixa, os valores de ETc e NDWI são 

relativamente baixos. Conforme a cultura do milho se desenvolve e entra no estágio de 

crescimento máximo, os valores de ETc e NDWI aumentam, indicando maior demanda de água 

pelas plantas e maior conteúdo de água no solo (ALLEN et al. 1998). À medida que a cultura 

amadurece e se aproxima da fase de maturação, os valores de ETc começam a diminuir, 

acompanhados por uma redução nos valores de NDWI (Figura 3). Essa diminuição está 

associada à redução da atividade vegetativa e à menor demanda de água pelas plantas. Pode ser 

observado também que essa demanda variou espacialmente para a área em estudo, tendo como 

causa provável a correlação com os atributos físico-hídricos do solo (Tabela 2). 

A correlação entre a ETc e NDWI com os dados físico-hídricos do solo permite 

evidenciar uma melhor resposta quando avaliada a data de 91 DAP (Tabela 2). 
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Figura 3. Mapas de evapotranspiração da cultura e índices de vegetação NDVI e NDWI para 

a área analisada. 
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Tabela 2. Comparativo dos dados de ETc e NDWI com os recursos físico-hídricos do solo 

  Areia Argila CE Macroporos Microporos PT Ds CAD CC PMP Produtividade 

NDWI Pré 

Semeadura 
-0,16 -0,10 0,09 0,13 0,26* 0,26* -0,24 0,11 0,25* 0,21 -0,10 

NDWI DAP 

29 
-0,04 -0,31 0,37** -0,04 0,26* 0,18 -0,16 0,10 0,23 0,19 0,15 

NDWI DAP 

91 
-0,69 0,33* 0,39** 0,06 0,70*** 0,57*** -0,47 -0,03 0,68*** 0,67*** 0,28* 

NDWI DAP 

128 
-0,47 0,06 0,07 -0,10 0,50*** 0,34** -0,58 0,20 0,4** 0,28* 0,33** 

ETc Pré 

Semeadura 
0,08 -0,02 0,26* -0,11 -0,05 -0,09 0,24* 0,07 0,06 0,08 0,24* 

ETc DAP 

29 
0,26* 0,03 0,35** -0,37 -0,27 -0,39 0,35** 0,05 -0,17 -0,17 0,56*** 

ETc DAP 

91 
-0,54 0,25* 0,40** 0,06 0,55*** 0,46*** -0,32 -0,04 0,57*** 0,57*** 0,27* 

ETc DAP 

128 
-0,66 0,16 0,19 -0,03 0,69*** 0,52*** -0,70 0,16 0,57*** 0,48*** 0,33** 

¹CE=Condutividade Elétrica; PT=Porosidade Total; Ds=Densidade; CAD=Capacidade de Água Disponível; 

CC=Capacidade de Campos; PMP=Ponto de Murcha Permanente. Nota. * p < .05, ** p < .01, *** p < .001, 

unicaudal. 

 

Podemos observar que a microporosidade e a porosidade total, apresentam uma 

correlação positiva em relação a ETc e o NDWI. Esses atributos físicos desempenham papel 

fundamental no desenvolvimento de cultivos e na qualidade do solo. A microporosidade 

influencia a capacidade do solo em reter água e nutrientes, fornecendo condições ideais para o 

crescimento das raízes das plantas (MOTA et al., 2008).  

A porosidade total, que inclui tanto os macroporos como os microporos, é essencial 

para o fluxo de água e a aeração do solo. Uma porosidade total adequada garante uma boa 

infiltração de água, evitando a erosão e a lixiviação de nutrientes (SALLES et al., 2019). Além 

disso, a porosidade total influencia a capacidade do solo em armazenar água disponível para as 

plantas durante períodos de déficit hídrico (JOSÉ et al., 2018). 

Por sua vez, a densidade do solo apresentou correlação com a ETc no momento da pré-

semeadura (r = 0,24) e aos 29 DAP (r = 0,36). Por sua vez, uma alta densidade do solo resulta 

em uma menor porosidade e dificulta a penetração das raízes e a absorção de água e nutrientes 

(KLEIN, 2000). 

A capacidade de campo (CC) é um indicador chave para avaliar a capacidade de 

retenção de água do solo, influenciando diretamente a disponibilidade hídrica para as plantas. 
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Por outro lado, o ponto de murcha permanente (PMP) está relacionado à capacidade do solo em 

reter água disponível para as plantas durante períodos de estresse hídrico (SANTOS, 1997).  

Ambos atributos permitiram evidenciar correlação significativa com o NDWI (r = 0,68) e com 

a ETc (r = 0,58), apresentando na parte inferior da área os menores valores (Figura 4). 

 

Figura 4. Mapas de distribuição espacial dos atributos capacidade de água disponível (CAD), 

capacidade de campo (CC) e ponto de murcha permanente (PMP) para área avaliada. 

 

A correlação entre a capacidade de campo, a capacidade de água disponível e o ponto 

de murcha permanente desempenha um papel fundamental no manejo da irrigação em uma 

determinada área, já que a necessidade hídrica condiciona o desenvolvimento da planta 

(BALDO et al. 2009). Valores baixos desses indicadores, podem indicar que o solo possui baixa 

capacidade de retenção de água e disponibilidade hídrica para as plantas (FERRARI, 2015). 

Dessa maneira, o solo não consegue reter uma quantidade suficiente de água após a drenagem 

do excesso, resultando em menor reserva de água para as plantas. 

Com base nos dados apresentados foi observado que aos 91 DAP houve maior 

correlação entre a ETc e NDWI (Tabela 1). Para essa data é observado também o menor valor 

dos índices NDWI, NDVI e da produtividade na parte inferior do pivô (Figura 4). 

Os baixos valores de NDVI estariam demonstrando uma baixa sanidade da vegetação, 

podendo ser interpretado como deficiências nutricionais, falta de água, doenças ou pragas que 

estariam prejudicando o desenvolvimento das plantas (DA SILVA, 2013).  

A menor correlação entre ETc e NDWI indica uma vulnerabilidade quanto ao teor de 

água na área em questão (PEREIRA, 2018). Essa fragilidade pode ser constatada por meio de 
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estudos conduzidos por Reis (2019) e Lepesqueur (2022), os quais observaram maior 

compactação do solo na camada inferior do pivô. 

 

Figura 4. Comportamento espacial dos índices espaciais NDWI, NDVI, da evapotranspiração 

da cultura (ETc) e da produtividade, aos 91 DAP para a área de estudo. 

 

  

 

A presença de compactação em camadas subsuperficiais do solo, caracterizada por 

altos valores de densidade do solo (Ds) é geralmente associada à redução da porosidade total e 

macroporosidade, devido ao uso intensivo de maquinário e irrigação. Isso resulta na eluviação 

de partículas finas (URCHEI et al., 1995; SANTOS; RIBEIRO, 1997) e tem implicações diretas 

na capacidade de infiltração e retenção de água. 

 A presença de matéria orgânica é associada à melhor agregação do solo, maior 

capacidade de retenção de água e menor Ds, como corroborado por Pedrosa (2021) ao trabalhar 
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na mesma área do presente estudo. Além disso, a textura do solo, especialmente a areia, 

influencia a capacidade de água disponível, Ds e a resistência à penetração. Essas evidências 

apontam para a existência de problemas na gestão da água no solo nessa região do pivô, uma 

vez que são observados valores reduzidos, tanto nos índices de vegetação, como nos recursos 

físico-hídricos do solo. 

O monitoramento regular de índices de vegetação, como o NDWI e NDVI, pode 

desempenhar um papel importante na gestão da irrigação da propriedade agrícola. Ao detectar 

alterações nas condições hídricas do solo, os produtores podem tomar decisões mais embasadas 

sobre o gerenciamento do insumo hídrico, otimizando seu uso e contribuindo para uma gestão 

mais eficiente da irrigação. 

 

5.   Conclusão 

A correlação entre o índice NDWI e a evapotranspiração da cultura-ETc, 

principalmente em estágios mais avançados da cultura, permite direcionar o uso do NDWI 

como potencial indicador para a estimativa da ETc. 

Há correlação entre a ETc (estimada com base em dados meteorológicos e NDVI) e o 

conteúdo hídrico do solo. 

A data correspondente aos 91 dias após o plantio foi adequada para o estudo da relação 

entre os índices de vegetação e os atributos físico-hídricos do solo.  
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