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“What we do in life echoes in eternity.” - 

Gladiator 



 

 

RESUMO 

 

Objetivou-se neste trabalho, avaliar os períodos fenológicos do cajueiro precoce, no regime 

de sequeiro, no município de Beberibe, Ceará. Através do sensoriamento remoto, mensurou-

se os índices de vegetação, NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) e SAVI (Soil 

Adjusted vegetation index), com isso foi possível correlacionar com a atividade fotossintética 

em cada fase analisada. O comportamento observado, pôde descrever um padrão similar para 

as áreas analisadas que mostram o comportamento mais intensificado no período de floração 

e uma redução dos índices no período de frutificação. Dentre os índices utilizados, foi 

possível observar o ajuste mais preciso do índice SAVI, devido aos espaçamentos utilizados 

nas áreas analisadas. 

 

Palavras-chave: Landsat 8. Cajucultura. Geoprocessamento. NDVI. SAVI. 



 

 

ABSTRACT 

 

The objective of this study was to evaluate the phenological periods of early cashew trees, 

under rainfed regime, in the municipality of Beberibe, Ceará. Through remote sensing, it was 

measured the vegetation indexes, NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) and 

SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index), with this it was possible to correlate with the 

photosynthetic activity in each phase analyzed. The observed behavior could describe a 

similar pattern for the analyzed areas that show the most intensified behavior in the flowering 

period and a reduction in the value of indexes in the fruiting period. Among the indices used, 

it was possible to observe the most accurate adjustment of the SAVI index, due to the spacing 

used in the analyzed areas. 

 

Keywords: Landsat 8. Geoprocessing. Cashew planting. NDVI. SAVI. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O cajueiro é uma cultura amplamente cultivada no estado do Ceará devido a sua 

boa produtividade mesmo diante do clima do semiárido, com baixa pluviosidade. Dentre os 

municípios em destaque por sua produção, o município de Beberibe ocupa o segundo lugar 

na produção da castanha de caju em todo âmbito nacional. O cajueiro-anão-precoce é 

atualmente o mais utilizado devido a sua produção propiciar um retorno econômico com 

antecedência, a produtividade, facilidade da colheita e manejo. 

A partir disso, o sensoriamento remoto, que atualmente é utilizado em vários 

procedimentos como previsão meteorológica, regiões de conflito internacionais, 

desmatamentos de áreas protegidas e monitoramento das áreas produtivas, se faz presente 

como uma ferramenta para analisar o desenvolvimento produtivo e o comportamento 

apresentado nas fases que o antecede. 

A partir do que foi dito, é possível ter uma vantagem na previsão de possíveis 

problemas e arquitetar um planejamento de manejo mais preciso. Com isso obter um 

cronograma de colheita minucioso, com isso obter melhores resultados e fazer uma 

programação de vendas que vise alcançar os melhores valores de mercado. Os índices de 

vegetação são amplamente utilizados para avaliar o comportamento do sistema das plantas, 

que a partir das reações químicas na fotossíntese interagem diretamente com a refletância da 

luz, que é alterada de acordo com o teor de clorofila, tipo da planta, teor de água nos tecidos, 

açúcares e outros fatores. Dentre os principais índices, o NDVI (Normalized Difference 

Vegetation Index) é um dos mais utilizados pois faz uso dos comprimentos de luz na faixa 

do vermelho e infravermelho próximo para estimar a atividade fotossintética devido relação 

direta da clorofila que absorve o vermelho e reflete o infravermelho próximo, possibilitando 

comparar se a atividade fotossintética está dentro da faixa ideal para cultura analisada. Além 

do NDVI, o SAVI (Soil Adjusted vegetation index) é amplamente utilizado para fazer o ajuste 

da resposta em áreas onde o solo se encontra com baixa cobertura vegetal e ocorre a 

exposição do solo, resultando em uma resposta alterada no NDVI.  

Diante disso, foi salientado a possibilidade de obter parâmetros fenológicos 

através dos índices de vegetação obtidos via sensoriamento remoto, realizando o 

monitoramento de pomares de cajueiro-anão-precoce ao longo dos anos, principalmente em 

suas fases mais importantes que são a floração e frutificação, que tem como impacto direto 

na rentabilidade dos pomares e com isso caracterizar esses estádios com auxílio dos índices 

de vegetação. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

O município de Beberibe no Ceará, teve no ano de 2018 a segunda maior 

produção nacional de castanha de caju, principal produto da cajucultura que vem se 

modernizando e ganhando força na região litorânea do Ceará (IBGE, 2019). Os pomares de 

cajueiro anão precoce são fornecedores diretos de milhares de empregos e gerador de renda 

na região. 

O cajueiro (Anacardium occidentale L.) pertence ao gênero Anacardium, com 

cerca de 22 espécies, sendo 21 originárias das Américas do Sul e Central e uma da Malásia 

(LIMA, 1988). Das 22 espécies de cajueiro mencionadas na literatura, apenas são explorados 

comercialmente os cajueiros conhecidos como comum e o anão-precoce, pertencentes à 

mesma espécie Anacardium occidentale L, oriunda do Brasil, distribuída principalmente no 

nordeste do país nos estados do Ceará, Piauí e Rio Grande do Norte (BARROS et al., 1993; 

LUZ et al., 2015; FLORA BRASIL, 2019). 

Uma das características que fazem do cajueiro, uma cultura tão importante para 

o nordeste é sua capacidade de produzir sob regimes hídricos onde a maioria das culturas 

produziria muito pouco ou seria inabilitado de conseguir se desenvolver. O que nos mostra 

uma clara adaptabilidade da cultura aos fatores limitantes apresentados na região, porém não 

simboliza que é possível cultivar em condições extremas, é importante observar as 

necessidades agroecológicas da cultura (BARROS et al., 1993). 

O cajueiro-anão é uma planta perene e de porte baixo, atingindo uma altura média 

de 5,4 m em plantio por semente (PAIVA, 2004). A árvore do cajueiro possui troncos 

tortuosos e relativamente baixos. Se for utilizado mudas enxertadas e o manejo correto, é 

viável manter uma altura em torno de 3,0 m (LIMA, 1988). 

A primeira floração do cajueiro-anão-precoce tem início já no primeiro ano 

(ALMEIDA et al., 1995), enquanto o florescimento do cajueiro-comum inicia-se no segundo 

ou terceiro ano (BARROS, 1995). Levando em conta a propagação por mudas de origem de 

sementes como mudas enxertadas de cajueiro-anão-precoce tendem a emitir panículas 

precocemente (SERRANO et al., 2010). 

A colheita do caju tem início dois a três meses após o florescimento, sendo 

totalmente manual, fazendo a colheita quando o pedúnculo está completamente 

desenvolvido, portanto, com tamanho máximo, textura firme e com coloração característica 

do clone (CAJUCULTURA, 2019). 

Foi observado por Parente et al. (1995) que o cajueiro, tanto anão-precoce quanto 
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o comum, tem seu fluxo de crescimento diminuído ou parado, nos meses de janeiro a abril. 

O que coincide com o período de maior concentração de chuvas na região nordeste do país. 

O que elucida a característica do cajueiro ser uma planta de crescimento intermitente, ou seja, 

com um período reduzido de crescimento vegetativo, podendo ser considerado como um 

repouso vegetativo. 

A frutificação do cajueiro-anão-precoce também pode se iniciar no primeiro ano, 

porém não é significativa. Portanto, não é recomendável manter uma planta nova em 

produção, visto que pode ocorrer o retardamento do seu desenvolvimento. De acordo com 

Frota e Parente (1995) e Parente et al. (1991), a frutificação do cajueiro sucede normalmente 

na estação seca, com tendência de maior acúmulo de cajus maduros, no período de outubro 

a dezembro, com maior ocorrência no mês de novembro. Existe uma antecipação do início 

da produção do cajueiro-anão-precoce em aproximadamente 30 dias, quando comparado ao 

cajueiro-comum. 

 

Gráfico 1 – Fenologia do Cajueiro 

 

Fonte: Adaptado de Mesquita et al. (2002). 

 

 

Diante dessas informações foi salientado a possibilidade do uso de índices de 

vegetação, gerados a partir de dados de sensores remotos, utilizados para mensurar o vigor 
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vegetativo, através do sensoriamento remoto, para correlacionar os estágios fenológicos do 

cajueiro com os índices de vegetação. 

O sensoriamento remoto vem se tornando cada vez mais presente no dia-a-dia da 

população tendo em vista a sua aplicação em diversas áreas como previsão meteorológica 

(COUTO et al., 2009), monitoramento de regiões de conflito internacionais (LIMA et al., 

2017), desmatamentos de áreas protegidas (PRODES, 2019), controle das áreas produtivas. 

Todos esses exemplos utilizam o sensoriamento remoto como fonte de dados para seus 

monitoramentos, o que ressalta a importância dos estudos. 

Diante da necessidade crescente em monitorar as mudanças globais que vêm 

ocorrendo na superfície do planeta. As imagens de sensoriamento remoto se tornaram a 

principal forma de monitoramento ambiental em escalas locais e globais, devido à rapidez, 

eficiência, periodicidade e importância dos dados (CRÓSTA, 1992). 

O sensoriamento remoto remete ao conjunto de ferramentas que utilizam 

sensores à alguma distância de um objeto para mensurar a radiação eletromagnética refletida 

ou emitida, sem que haja contato em entre eles (NOVO, 2012).  

A função principal do processamento digital de imagens de sensoriamento 

remoto é disponibilizar meios para facilitar a aquisição de dados que estão nas imagens de 

interesse, a fim de interpretá-las. O processamento digital de imagens geradas por sensores 

remotos a bordo de plataformas aéreas (suborbital) ou orbital, diferem das demais imagens 

digitais devido ao fato de serem multiespectrais.  

As imagens multiespectrais são provindas de diferentes divisões do espectro 

eletromagnético. Normalmente divididos em: visível (VIS), infravermelho próximo (NIR), 

médio (MWIR), de comprimento de onda curto (SWIR) até o infravermelho termal (TIR). 

A radiação interage com um objeto, podendo ser refletida, absorvida ou até 

mesmo transmitida. Parte é absorvida e transformada em calor ou outro tipo de energia e a 

outra parte refletida. O fator que mede a capacidade de um objeto de refletir a energia radiante 

indica a sua reflectância, enquanto a capacidade de absorver energia radiante é indicada pela 

sua absorbância e, da mesma forma, a capacidade de transmitir energia radiante é indicada 

pela sua transmitância. Certamente um objeto escuro e opaco tem um valor baixo para a 

reflectância, alto para a absorbância e nulo para a transmitância. (NOVO, 2012)  

O programa Landsat (Landsat Data Continuity Mission), está em sua oitava 

missão, lançada em 11 de fevereiro de 2013 e sob controle do USGS (United States 

Geological Surveys). (STRAUB, 2019) Através dos dados promovidos pelo programa, que 

fornece os dados referente ao sensor OLI (Operational Land Imager) com resolução de 30 
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metros por unidade mínima, que faz a aquisição dos dados com precisão radiométrica 

aprimorada em uma faixa dinâmica de 12 bits, melhorando a relação do sinal e ruído geral. 

Mediante isso, é transformado em 4096 níveis de cinza em potencial que permite uma melhor 

caracterização do estado e condição da cobertura do solo (USGS, 2019). Os dados obtidos 

são divididos em 9 bandas espectrais, incluindo uma banda pan: 

● Banda 1 visível (0,43 - 0,45 µm) 30 m 

● Banda 2 visível (0,450 - 0,51 µm) 30 m 

● Banda 3 visível (0,53 - 0,59 µm) 30 m 

● Banda 4 Vermelha (0,64 - 0,67 µm) 30 m 

● Banda 5 Infravermelho próximo (0,85 - 0,88 µm) 30 m 

● Banda 6 SWIR 1 (1,57 - 1,65 µm) 30 m 

● Banda 7 SWIR 2 (2,11 - 2,29 µm) 30 m 

● Banda 8 Pancromática (PAN) (0,50 - 0,68 µm) 15 m 

● Banda 9 Cirrus (1,36 - 1,38 µm) 30 m 

 

Para análise dos dados obtidos dos sensores, muitos processamentos podem ser 

feitos para comparação como, minimização de ruídos, análise derivativa, remoção de 

contínuo, correlograma, simulação de bandas e razão de bandas. Através da razão entre 

bandas é possível obter o índice de vegetação chamado de NDVI (Normalized Difference 

Vegetation Index), mediante ele é possível fazer uma análise do vigor da planta e 

correlacionar com dados em campo a fim de obter uma validação de comportamento, obtendo 

dessa forma um padrão daquela resposta para as condições expostas.  

O NDVI é um dos índices de vegetação mais utilizados (ANATOLY et al., 2014; 

PONZONI, 2012) devido sua correlação direta com a fitomassa, que permite classificar a 

distribuição de vegetação na área de interesse, depreender mutabilidades ambientais e 

ecológicas, radiação fotossintéticas ativa e produtividade de culturas (LIU, 2006). 

Quando comparadas as curvas de reflectância de uma folha verde sadia com as 

medições espectrais de dosséis, estas apresentam formas muito semelhantes o que 

proporciona que os padrões apresentados em imagens multiespectrais sejam previstos. Com 

isso espera se que na região do visível os dosséis apresentam tons escuros devido a baixa 

reflectância, em função da ação dos pigmentos fotossintetizantes. Em contraponto, em 

imagens da região do infravermelho próximo, os mesmos dosséis apresentaram coloração 

clara (LIU, 2006). 
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O cálculo do NDVI é obtido através de uma equação de normalização, proposta 

por Rouse et al. (1974) (Equação 1).  

 𝑁𝐷𝑉𝐼 =  ሺ𝐼𝑉𝑃 −𝑉𝑒𝑟ሻሺ𝐼𝑉𝑃+𝑉𝑒𝑟ሻ  ………………………………………………………...……..(1) 

 

Onde, IVP é a reflectância da região espectral do infravermelho próximo e Ver é 

a reflectância da região espectral do vermelho. 

Utilizando os dados das bandas espectrais do vermelho (640-690 nm) e 

infravermelho próximo (850-880 nm), após a normalização da equação, os resultados tem 

um valor final entre -1 e 1. Quanto mais próximo de 1, maior a intensidade de atividade 

clorofiliana representada no pixel. Valores negativos ou próximo de zero indicam corpos 

hídricos, solos sem cobertura vegetal e qualquer atividade que tenha baixa atividade 

clorofiliana. 

Os resultados alcançados a partir do NDVI, sofrem variações devido a 

representatividade do solo, que depende da densidade da vegetação na área (QI et al., 2000). 

Segundo Huete (1988), para minimizar os efeitos da variabilidade, do tipo de vegetação e sua 

densidade, foi proposto uma remodelação no NDVI, criando desta forma o Soil-adjusted 

Vegetation Index (SAVI). Com isso, o foi proposto uma constante “L”, como fator para 

ajustar o substrato do dossel. A constante pode apresentar valores entre 0 e 1, sendo variável 

de acordo com a cobertura vegetal. Para Huete (1988) e Ponzoni e Shimabukuro (2012), os 

valores ótimos são: 

 L = 0 (SAVI idêntico ao NDVI) 

L = 0,25 (Altas densidades de vegetação); 

L = 0,5 (Médias densidades de vegetação); 

L = 1 (Baixas densidades de vegetação). 

  A partir disso, a equação do Índice de Vegetação Ajustado ao Solo, proposta 

por Huete (1988) foi (Equação 2): 

 𝑆𝐴𝑉𝐼 =  ሺ1+𝐿ሻ ∗ ሺ𝐼𝑉𝑃 – 𝑉𝑒𝑟ሻሺ𝐼𝑉𝑃 + 𝑉𝑒𝑟 + 𝐿ሻ ……………………………………………………..(2) 

 

 Onde L é o fator de ajuste de densidade da vegetação, IVP é a reflectância da 

região espectral do infravermelho próximo, Ver é a reflectância da região espectral do 

vermelho. 
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Os valores obtidos da classificação SAVI variam entre -1,5 à 1,5. Áreas com 

presença de vegetação apresenta normalmente valores positivos e áreas sem vegetação, 

corpos hídricos e nuvens apresentam valor geralmente negativo. 

O fator mais utilizado, segundo Huete (1988) e Ponzoni (2010), em geral é L=0,5. 

Tendo em vista que associa uma maior variação da vegetação. Bem como o NDVI, o índice 

de vegetação ajustado ao solo é um indicador da densidade e condições da vegetação verde, 

porém não considera as características do ambiente analisado, já que os valores da constante 

são generalizados (PONZONI; SHIMABUKURO, 2012). 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

3.1 Área de estudo 

 

O estudo foi realizado em uma fazenda da empresa Tijuca Alimentos, localizada 

no município de Beberibe, Estado do Ceará, Brasil (4º 12‘ 37” S ; 38º 12‘ 59” W) a 85 km 

da capital Fortaleza. A área plantada de Anacardium occidentale L. total é de 

aproximadamente 8 km2, dentre as principais variedades plantadas estão BRS 226, CCP 76 

e CCP 09, todas em regime de sequeiro. 

 

Figura 1 – Localização e caracterização da área de estudo. 

 
Datum: WGS 84/UTM 24S 

Fonte: elaborada pelo autor.  
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Tabela 1 – Resumo das áreas com data de plantio, clone e espaçamentos. 
 

ÁREA DATA CLONE ESPAÇAMENTO 

ALMIR 20/02/2016 CCP 76 
ESPAÇAMENTO 
VARIADO 

INDIANO 2 19/02/2018 CCP 76 7 X 21 

CÓRREGO DO 
CAJUEIRO 22/02/2018 CCP 76 7 X 21 

MAIRTON 23/02/2018 CCP 76 7 X 21 

DONA ROSA 22/02/2018 J. MARTINS 7 X 21 

LAGO AZUL 23/03/2017 J. MARTINS 10 X 20 

PISCINÃO 03/03/2017 FAGA 10 X 10 E 7 X 7 

GARGANTA 26/02/2017 V.GADELHA E CCP 09 10 X 10 e 07 X 07 

INDIANO 3 06/02/2019 CCP 76 10 X 10 

INDIANO 3.1 06/02/2019 CCP 76 10 X 10 

ZÉ MAR 14/01/2019 BRS 226 09 X 09 

DONA RITA 15/02/2019 BRS 226 09 X 09 

ZÉ FROTA 15/01/2019 BRS 226 09 X 09 

COLORADO 1 26/03/2018 BRS 226 E V GADELHA 07 X 21 E 10 X 10 

COLORADO 2 06/04/2018 BRS 226 07 X 21 

PATATI 01 18/01/2019 BRS 226 07 X 21 

LUCIANO 18/01/2019 BRS 226 07 X 21 

ZÉ DE LIMA 05/04/2019 BRS 226 07 X 21 

Fonte: Tijuca Alimentos 
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3.2 Pluviosidade 

 

Inicialmente, foi efetuada a coleta de dados em campo referente a fenologia 

apresentada durante os meses do ano junto a própria empresa. Posteriormente, foi feita a 

correlação desses dados com os de pluviosidade da região de Beberibe (Gráfico 2), que são 

fornecidos pela  Fundação Cearense de Meteorologia e Recursos Hídricos (FUNCEME), 

através do site de monitoramento (http://www.hidro.ce.gov.br). Tendo em vista a forte 

relação do período de chuva com o período vegetativo do cajueiro e na ausência com o início 

da floração e posteriormente produção de frutos, até que se inicie novamente o período de 

chuva (CAJUCULTURA, 2019; PARENTE et al., 1995). 

 

Gráfico 2 – Pluviosidade de Beberibe nos anos de 2019, 2018, 2017, 2016 e média 
histórica em milímetros. 

 

Fonte: Fundação Cearense de Meteorologia e Recursos Hídricos (FUNCEME). 
 

 

 

 

 

 

 

http://www.hidro.ce.gov.br/
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3.3 Sensoriamento Remoto 

 

Foram adquiridas imagens no período de junho e agosto de 2016 a 2019 na 

United States Geological Survey (USGS) através do portal Earth Explorer, para seleção e 

aquisição das imagens multiespectrais do satélite Landsat 8 com o sensor OLI (Operational 

Land Imager). As imagens são disponibilizadas com 9 bandas espectrais, sendo a banda 8 

(panchromatic) com resolução de 15 metros. Porém, neste trabalho só serão utilizadas as 

bandas 2,4 e 5 que correspondem ao azul (0.450 - 0.51 µm), vermelho (0.64 - 0.67 µm) e 

infravermelho próximo (0.85 - 0.88 µm), todos com resolução espacial de 30 metros, com 

resolução radiométrica de 16 bits. As imagens obtidas foram previamente processadas com 

a correção atmosférica fornecidas por demanda (Landsat Collection 1 Level-2), serviço 

ofertado de forma gratuita pela USGS. Com o período delimitado, foram selecionadas as 

imagens com maior qualidade e menor interferência de nuvens na região de interesse.  

Os meses de junho e agosto, foram escolhidos como mêses representantes dos 

períodos fenológicos de floração e frutificação, respectivamente, como demonstrado no 

(GRÁFICO 1) e validados através dos dados de campo do monitoramento dos pomares da 

Tijuca Alimentos. 

 

3.1.1 Obtenção dos valores dos índices 

 

Os dados foram processados no software livre QGIS juntamente com sua 

ferramenta GRASS GIS, quer foi necessária para exportação dos dados. A partir das bandas 

espectrais adquiridas foram efetuados os cálculos referentes aos índices de vegetação 

selecionados (NDVI, SAVI e EVI). Posteriormente, foi feito o recorte das áreas 

individualmente para que fosse possível transformar os dados raster em vetor e com isso 

poder exportar os valores referente ao índice analisado e posteriormente exportar tais dados 

em formato de planilha, a fim de analisar o comportamento das áreas. 

 

3.1.2 Obtenção dos valores de NDVI 

 

Através das bandas 4,5 (vermelho e infravermelho próximo, respectivamente) 

provindas do sensor OLI do Landsat 8. Foi efetuado o cálculo de normalização através da 

equação de NDVI (Equação 1). 
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Onde IVP, se refere a Banda 5 (Região espectral do Infravermelho próximo) do 

Landsat 8 e Ver se refere a Banda 4 (Região espectral do Vermelho). Com isso os dados 

obtidos tiveram comportamento entre 0 a 1, tendo em vista que as áreas foram recortadas e 

qualquer fator que gerasse valores negativos nas áreas em questão foram minimizados. 

 

3.1.3 Obtenção dos valores de SAVI 

 

Utilizando as bandas 4,5 novamente, foi utilizado o valor de 0,5 para o fator de 

correção da equação, tendo em vista a densidade dos pomares e as recomendações na 

literatura segundo Ponzoni e Shimabukuro (2009). Foi efetuado o cálculo através da equação 

SAVI (Equação 2) 

Onde L = 0,5, fator de ajuste para densidade média de vegetação; IVP é referente 

a reflectância no infravermelho próximo; Ver a reflectância no vermelho. Segundo Huete 

(1988) o fator de ajuste pode variar entre L= 0,25 para vegetações densas, L= 0,5 para 

densidades médias e L= 1 para vegetação de baixa densidade. 

 

3.1.4 Análise Estatística 

 

Após o cálculo dos índices (NDVI e SAVI) de cada área os dados foram 

convertidos de raster para vetor e foram exportados em formato de planilha para que 

posteriormente seja possível analisar individualmente e entre os grupos de acordo com os 

parâmetros de: Clone, Espaçamento e Época de plantio. 

Foram obtidas 6.730 respostas para cada mês por índice, que foram retiradas de 

todos os recortes das áreas. Os dados foram utilizados em gráficos do tipo histograma para 

cada recorte das áreas individualmente, a fim compreender todos os dados e mostrar dentre 

as respostas o comportamento dos índices dentro das áreas analisadas. Ao todo foram 

avaliadas 18 áreas, individualmente. 

Para a análise estatística dos dados, partiu-se das proposições assumidas por 

Jacod e Protter (2004) quanto à normalidade dos dados e a quantidade de observações. Assim, 

além da análise do histograma, realizou-se uma análise com o teste t de Student para amostras 

pareadas, buscando comparar os dois estágios fenológicos estudados (floração e frutificação) 

a 0,05% de significância. Dessa forma, buscou-se comparar a resposta individual das áreas 

amostradas, obtendo múltiplas comparações para os meses de junho e agosto, para ambos os 
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índices de vegetação. Juntamente com a análise, foram feitos gráficos de boxplot com 

objetivo de comparar os comportamentos entre os períodos em análise. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

As áreas foram agrupadas de acordo com suas datas de plantio e gráficos de 

histograma para observar o comportamento da resposta de cada índice. As áreas foram 

separadas com base nos dados de campo e o histórico das áreas fornecidos pela Tijuca 

Alimentos (Tabela 1).  

 

4.1 NDVI 

 

Gráfico 3 – Boxplot do comportamento do NDVI das áreas de 2019. 

 

Fonte: elaborada pelo autor.  
 

Observou-se no Gráfico 3, o comportamento entre os períodos de junho e 

agosto que foi caracterizado por valores de menores para o período de frutificação 

(agosto) e maiores para o período de floração (junho). Esse resultado foi comprovado 

pelo teste t, no qual todos os períodos (junho e agosto) diferiram entre si para as áreas 

amostradas. 

 

● Áreas plantadas em 2019 
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Gráfico 4 – Histogramas do comportamento do NDVI nas áreas plantadas em 2019 

 

Fonte: elaborada pelo autor.  
 

O comportamento observado para as áreas plantadas no ano de 2019, para NDVI, 

salientou que o intervalo de 0,4 é a resposta característica no período de frutificação. Das 

oito áreas plantadas, sete (87%) obedeceram a esse comportamento. Bem como o que foi 

observado para o período de floração, tendo os intervalos de 0,6 e 0,8 como mais 

característicos. Podemos observar principalmente o comportamento similar já esperado entre 

Zé Frota e Zé Mar, que são áreas com mesmo clone, espaçamento, data de plantio e com 

dimensões parecidas.  
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● Áreas plantadas em 2018 

 

Gráfico 5 – Histogramas do comportamento do NDVI nas áreas plantadas em 2018 

 

 

Fonte: elaborada pelo autor.  
 

Para as áreas plantadas no ano de 2018, o NDVI observado também teve o 

intervalo de 0,4 como a resposta característica no período de frutificação e para o período de 

floração os intervalos 0,6 e 0,8. Nos dois anos analisados, sete áreas (58%) se mostraram 

dentro do comportamento relatado para o período de frutificação. Para a floração, dez áreas 

(83%) mostraram comportamento semelhante. 

A área do Colorado 1 mostrou divergência devido a dois tipos de espaçamento 

de plantio adotados juntamente com dois clones diferentes plantados na mesma área. As áreas 

Indiano 2 e Colorado 2 tiveram grande influência do solo devido ao espaçamento e falhas 

nas linhas de plantio. Já a área Mairton, teve um comportamento inverso ao padrão observado 

nas outras áreas devido a proximidade com a água do reservatório. Com isso, ocorreu uma 
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discrepância nos resultados, já que os resultados do pixel podem ter informações 

contaminadas com os dados do reservatório devido à resolução espacial da imagem (30 m).  

 

● Áreas plantadas em 2017 

 

Gráfico 6 – Histogramas do comportamento do NDVI nas áreas plantadas em 2017 

 

Fonte: elaborada pelo autor.  
 

Como observado, as áreas plantadas em 2017 tiveram respostas para o período 

de frutificação de 0,6 e para o período de floração de 0,8. Dentre os intervalos mencionados, 

seis (66) das nove se mostraram dentro do comportamento observado para frutificação e sete 

(77%) das nove para a floração. 

A área Piscinão, mostrou uma variação entre valores altos e baixos dentro dos 

gráficos de junho e agosto. Possivelmente, isso se dá devido ao plantio dividido em períodos 

diferentes, onde uma parte da área foi realmente plantada no período citado (03/03/2017) e 

outra inserida posteriormente. Novamente, se repetiu o comportamento mostrado 

anteriormente, na área do Lago Azul, onde o espaçamento grande entre plantas resultou em 

uma resposta pouco precisa. 

 

● Área plantada em 2016 
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Gráfico 7 – Histogramas do comportamento do NDVI na área plantada em 2016 

 

Fonte: elaborada pelo autor.  
  

A área amostrada no ano de 2016, mostrou uma resposta para o período de 

frutificação de 0,4 e para o período de floração entre 0,6 e 0,8. Dos quatro anos analisados, 

três obtiveram resultados similares com alteração apenas no ano de 2017 para o período de 

frutificação. Para a floração, todas as áreas responderam de maneira similar com os picos nos 

dois intervalos citados. 

Observou-se uma certa heterogeneidade nos dados, essa variação de 

comportamento sutil dentro da mesma área se dá devido aos vários espaçamentos utilizados 

(Figura), o que torna a resposta heterogênea mesmo que sutilmente, já que a densidade de 

plantas não é a mesma e com isso sofre mais influência do solo na resposta. 

 

Figura 2 – Localização e caracterização da área Almir. 

  
Fonte: Google Earth (esquerda) e Landsat (direta). 
 
 A esquerda imagem do Google Earth e a direita imagem do Landsat 8 com NDVI 
da área, sendo os pontos mais avermelhados menores valores e os pontos mais esverdeados 
valores maiores de NDVI.  
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4.1.1 Características gerais das áreas NDVI 

   

De forma geral, diante dos dados obtidos por NDVI, observou-se o 

comportamento da floração geralmente relacionados ao intervalo entre 0,80. Para o início da 

frutificação foi observado o intervalo de 0,40, como característico.  

Dentro dos intervalos apresentados, algumas áreas obtiveram resultados 

próximos aos relatados, tanto para floração quanto para frutificação, outras em apenas um 

dos estágios e poucos casos especiais distanciam do padrão. Para floração, em junho, as 

seguintes áreas que estiveram dentro do comportamento observado: Dona Rita, Indiano 3, 

Indiano 3.1, Luciano, Patati, Zé de Lima, Colorado 1, Colorado 2, Córrego, Dona Rosa, 

Indiano 2, Garganta, Almir. Para a frutificação, no mês de agosto, tem-se as seguintes áreas: 

Indiano 3, Indiano 3.1, Patati, Zé Frota, Zé Mar, Colorado 1, Colorado 2, Córrego, Dona 

Rosa, Mairton, Lago Azul, Almir.  

Por fim, tem-se as seguintes áreas que responderam conforme o comportamento 

observado como padrão em ambos os períodos: Indiano 3, Indiano 3.1, Patati, Colorado 1, 

Colorado 2, Córrego, Dona Rosa e Almir. 

Portanto, 44% das áreas analisadas mantiveram um padrão similar nos dois 

períodos fenológicos, mesmo com espaçamento, clones e datas de plantio diferentes. Além 

disso, 72% das áreas estão com valores de NDVI entre 0,8 no período de floração e 66% das 

áreas estão compreendidas no intervalo de 0,40, com margem de 0,10 para mais ou para 

menos, dos intervalos apresentados. 
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Figura 3 – Localização e caracterização das áreas Piscinão (esquerda) e Indiano 2 
(direita) 

 
Fonte: Google Earth (esquerda) e Landsat (direta). 
 

Acima as imagens do Google Earth e abaixo as imagens do Landsat 8 com NDVI das 

áreas, sendo os pontos mais avermelhados menores valores e os pontos mais esverdeados 

valores maiores de NDVI. 

 A esquerda na área do piscinão podemos ver a diferença entre os períodos de plantio, 

tendo em vista a nítida diferenciação no desenvolvimento, assinalada por plantas ainda em 

desenvolvimento a direta na menor porção da área e uma área já consolidada a esquerda. A 

direita na área do Indiano 2 é evidenciado as falhas de plantio e espaçamentos. 
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Figura 4 – Localização e caracterização da área Mairton  

  

Fonte: Google Earth (esquerda) e Landsat (direta). 

 

A esquerda imagem do Google Earth e a direita imagem do Landsat 8 com NDVI da 

área, sendo os pontos mais avermelhados menores valores e os pontos mais esverdeados 

valores maiores de NDVI.  
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4.2 SAVI 

 

Gráfico 8 – Boxplot do comportamento do SAVI das áreas de 2019 
 

 
Fonte: elaborada pelo autor.  
 

 Observou-se no Gráfico 8, o comportamento discrepante entre os períodos 
de junho e agosto, o que é caracterizado pelos valores de menores para o período de 
frutificação (agosto) e maiores para o período de floração (junho). De acordo com 
ANOVA, todos os períodos (junho e agosto) diferiram entre si, para as áreas amostradas. 

 
● Áreas plantadas em 2019 

 

Gráfico 9 – Histogramas do comportamento do SAVI nas áreas plantadas em 2019 

 

Fonte: elaborada pelo autor.  
 



36 

 

Observou-se para as áreas plantadas no ano de 2019, para SAVI, que o intervalo 

de 0,6 é a resposta característica no período de frutificação. Da mesma forma, para o período 

de floração o intervalo 1 e 1,2, foi significativo. Dentre as áreas analisadas, seis (75%) de 

oito áreas mantiveram o padrão relatado para frutificação e seis (75%) de oito áreas 

analisadas, ficaram dentro do intervalo mencionado para floração. Observou-se novamente, 

o comportamento similar já esperado entre Zé Frota e Zé Mar. Além disso, no geral, 

observou-se maior ajuste e divisão entre os períodos com o SAVI. 

 

● Áreas plantadas em 2018 

 

Gráfico 10 – Histogramas do comportamento do SAVI nas áreas plantadas em 2018 

 

 

 

Fonte: elaborada pelo autor.  
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Para as áreas plantadas no ano de 2018, o SAVI, observado tem o intervalo de 

0,6 e 0,8 como a resposta característica no período de frutificação. Bem como, para o período 

de floração o intervalo 1 e 1,2. Onde para o intervalo mencionado nove (75%) das doze áreas, 

contemplaram o intervalo de frutificação, ao passo que para o período de floração foram seis 

(50%) de doze. 

A divergência apresentada por Colorado 1 e Indiano 2, no NDVI, devido ao 

espaçamento foi ajustada com a utilização do SAVI. A área Mairton, que teve um 

comportamento inverso devido à proximidade com a água do reservatório, no NDVI. No 

entanto, observou-se que o SAVI se mostrou mais ajustado e o comportamento geral das 

áreas pode ser observado, devido ao ajuste na banda do azul, correlacionado diretamente com 

os corpos hídricos.  

 

● Áreas plantadas em 2017 

 

Gráfico 11 – Histogramas do comportamento do SAVI nas áreas plantadas em 2017 

 

Fonte: elaborada pelo autor.  
 

Tendo em visto o que foi observado, as áreas plantadas em 2017 tiveram 

respostas para o período de frutificação de 0,6 e 0,8 e para o período de floração de 1,0 e 1,2. 

Com isso, cinco das nove áreas mostraram comportamento dentro do esperado para o período 
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de frutificação e para o período de floração foram seis das nove áreas amostradas, se 

mostraram similar ao intervalo adotado. 

Como já apresentado no NDVI, a área Piscinão, mostrou uma variação entre 

valores altos e baixos dentro dos gráficos de junho e agosto. Possivelmente, devido ao plantio 

dividido em períodos de plantio diferentes. 

 

● Área plantada em 2016 

 

Gráfico 11 – Histogramas do comportamento do SAVI na área plantada em 2016 

 

Fonte: elaborada pelo autor.  
 

No ano de 2016 foi possível observar, uma resposta para o período de frutificação 

dentro do intervalo de 0,6 e para o período de floração dentro do intervalo de 1 a 1,2. O 

comportamento observado anteriormente, devido à grande variedade de espaçamentos 

utilizados, foi suavizado com a utilização do SAVI. Para o período de frutificação e floração 

três das quatro áreas são similares ao padrão citado. 

 

4.2.1 Características gerais das áreas SAVI 

 

Dentro dos dados obtidos para o SAVI, foi possível obter o padrão geral de 

comportamento para a época de florescimento de 1,0 a 1,2 e para a época de frutificação 0,6 

a 0,8. Como relatado anteriormente, algumas áreas se mostraram dentro do padrão, seja 

somente um dos períodos fenológicos ou os dois e houve também áreas fora desses padrões 

observados. Porém, houveram áreas que foram divergentes do padrão para NDVI e para o 

SAVI se ajustaram dentro dos intervalos.  

Para floração, em junho, as seguintes áreas estão dentro do comportamento 

esperado: Dona Rita, Indiano 3, Indiano 3.1, Luciano, Patati, Zé de Lima, Zé frota, Zé Mar, 

Colorado 1, Córrego, Dona Rosa, Garganta, Lago Azul e Almir. Para o período de 

frutificação, em agosto, as áreas foram: Dona Rita, Indiano 3, Indiano 3.1, Patati, Zé Frota, 

Zé Mar, Colorado 1, Colorado 2, Córrego, Dona Rosa, Indiano 2, Mairton, Garganta, 
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Mairton, Lago Azul e Almir. Para ambos períodos fenológicos, têm-se as seguintes áreas: 

Dona Rita, Indiano 3, Indiano 3.1, Patati, Zé Frota, Zé Mar, Colorado 1, Córrego, Dona Rosa, 

Garganta, Lago Azul e Almir. 

Em vista disso, 66% das áreas tiveram comportamento similar ao padrão 

observado para os períodos de floração e frutificação; 77% das áreas estão similares ao 

padrão gerado para floração e 88% para o padrão de frutificação. 
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5 CONCLUSÃO 

 

Conclui-se com os dados observados, que é possível avaliar os períodos 

fenológicos do cajueiro precoce no município de Beberibe, através dos índices de vegetação, 

NDVI e SAVI, obtidos através de sensoriamento remoto. Mediante o que foi assinalado, foi 

possível salientar o comportamento da atividade fotossintética do cajueiro nos períodos 

fenológicos da floração e frutificação. 

Com objetivo de obter um padrão de comportamento para os períodos 

fenológicos, de maneira geral, o período de frutificação indica um menor valor dos índices 

de vegetação avaliados e o período de floração com maiores valores. 

O comportamento observado, confirmou a hipótese de que o período fenológico 

registra uma mudança na resposta da cultura quanto ao índice de vegetação, devido a 

alterações na atividade fotossintética em cada fase analisada. 

Dentre os índices avaliados, o Soil-adjusted Vegetation Index (SAVI), teve o 

melhor ajuste as áreas. O principal fator para essa resposta se deu devido aos espaçamentos 

apresentados comumente no plantio de cajueiro. Onde, principalmente nos primeiros anos, o 

solo fica muito exposto na imagem e há pouca cobertura vegetal, o que para o NDVI 

ocasionou muita interferência. 

 . 
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