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RESUMO 

 

Este estudo propõe o uso de índices de vegetação (NDVI, 

EVI e NDWI-VEG), água (NDWI e MNDWI) e temperatura 

da superfície para identificação de padrões em seus resultados 

para diferentes alvos, como lavouras orizícolas e florestas. A 

área onde foram realizadas as análises é a bacia hidrográfica 

do rio Santa Maria (BHSM) situada no estado do Rio Grande 

do Sul, Brasil. Para realização das análises se fez uso do 

Google Earth Engine, onde foram programadas as rotinas 

para calcular e analisar os resultados dos diferentes índices 

do período de 1990 a 2017, utilizando as coleções de imagens 

dos satélites Landsat 5, 7 e 8. Os resultados obtidos 

permitiram encontrar padrões em alguns índices analisados 

considerados os resultados das médias mensais ao longo de 

27 anos. 
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ABSTRACT 

 

This study was published using vegetation indexes (NDVI, 

EVI and NDWI-VEG), water (NDWI and MNDWI) and 

surface temperature to identify patterns in their results for 

targets such as rice fields and forests. One area where they 

were desolated is the Santa Maria river basin (BHSM) located 

in the state of Rio Grande do Sul, Brazil. The applications 

were made for use by Google Earth Engine, where they were 

programmed and rotated for the analysis of the images of the 

Landsat satellites 5, 7 and 8. the results obtained for treating 

methods to several methods of the media articles. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Segundo [1], historicamente mudanças no uso da terra tem 

sido considerada um assunto de ambiental local, mas tem-se 

observado que este tema está se tornando um assunto de 

importância global. Descrevem [2] que as atividades 

humanas contribuem com diversos tipos de mudanças 

ambientais, afetando a biosfera e seus ciclos biogeoquímicos 

globais.[1, 3–7], relatam em seus trabalhos que a avaliação 

dos impactos da mudança do uso da terra é, em geral, limitada 

pelo conhecimento das condições de uso da terra passada. 

No Brasil, as atividades agrícolas foram o principal 

motor do desmatamento [8], uma das principais fontes de 

emissões de gases de efeito estufa [4], perda de 

biodiversidade [9] e alteração das características da água e do 

solo [10]. 

Autores como [11, 12] salientam a importância da 

utilização de cenários de uso da terra consistentes em 

simulações climáticas e hidrológicas, concluindo que a 

consideração desses cenários pode melhorar 

significativamente essas simulações, uma vez que o 

acoplamento superfície-atmosfera está diretamente 

relacionado a mudanças de uso da terra, mas apresentando 

padrões diferentes ao longo do globo terrestre. 

Em paralelo a questões de classificação de mudanças no 

uso da terra, nota-se que inúmeros estudos têm sido 

realizados utilizando índices de vegetação derivados de 

sensores remotos orbitais. De modo geral, estes índices 

buscam, além de caracterizar as diferentes fitofisionomias, 

avaliar a resposta sazonal da vegetação e água em função das 

condições climáticas. 

O Índice de Vegetação por Diferença Normalizada 

(NDVI) (Equação 1), por exemplo, proposto por [13], é 

frequentemente utilizado para estabelecer relações entre o 

padrão de evolução da cobertura vegetal ao longo do tempo 

[14]. Este índice é calculado a partir de valores de reflectância 

das bandas referentes ao espectro do vermelho (RED) e ao 

infravermelho próximo (NIR). 

𝑵𝑫𝑽𝑰 = ((𝑵𝑰𝑹 − 𝑹𝒆𝒅))/((𝑵𝑰𝑹 + 𝑹𝒆𝒅)) 

Equação 1 

Conforme ressaltado por [15], o NDVI apresenta 

algumas deficiências, já que pode ser influenciado por ruídos 

como a radiância da trajetória atmosférica ou pela variação 

do substrato sob o dossel. Para minimizar estes fatores, [16] 

propuseram o Índice de Vegetação Melhorado (EVI), 
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incluindo um coeficiente de ajuste para o solo, um fator de 

ganho e dois coeficientes para o ajuste de efeitos de aerossóis 

atmosféricos (Equação 2). 

𝐸𝑉𝐼 = 𝐺 (𝜌_𝑁𝐼𝑅 −  𝜌_𝑟𝑒𝑑  )/(𝜌_𝑁𝐼𝑅
+〖𝐶_(1 ) × 𝜌〗_𝑟𝑒𝑑 − 𝐶_2 × 𝜌_𝑏𝑙𝑢𝑒
+ 𝐿) 

Equação 2 

Índices específicos para água, tais como o Índice de 

Diferença Normalizada da Água (NDWI) (Equação 3), que 

foi concebido com a finalidade de delinear ambientes de 

águas abertas, automatizando a determinação do limiar entre 

água e terra (vegetação terrestre e solos) [17]. 

𝑁𝐷𝑊𝐼 = (𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛 − 𝑁𝐼𝑅)/(𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛 + 𝑁𝐼𝑅) 

Equação 3 

Destaca-se ainda que [18], propôs a Modificação do 

Índice de Água de Diferença Normalizada (MNDWI) 

(Equação 4) que consiste em uma razão de expressão 

modificada do NDWI, desenvolvido por [17], para 

delineamento de feições relacionadas à água. 

𝑀𝑁𝐷𝑊𝐼 = (𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛 − 𝑀𝐼𝑅)/(𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛 + 𝑀𝐼𝑅) 

Equação 4 

Vale ressaltar ainda que [19] também nomeou um NDWI 

para controle remoto detecção de água líquida de vegetação, 

mas usou um composto de banda diferente (Equação 5). 

Durante o desenvolvimento deste trabalho propõe-se que seja 

adotado para o NDWI de [19] o nome de NDWI-VEG a fim 

de permitir a distinção entre os três índices normalizados de 

água. 

〖𝑁𝐷𝑊𝐼〗_𝐺𝐴𝑂 = (𝑁𝐼𝑅 − 𝑀𝐼𝑅)/(𝑁𝐼𝑅 + 𝑀𝐼𝑅) 

Equação 5 

Diante do exposto, percebe-se que as publicações no 

campo apresentam, em sua maioria, apenas uma descrição 

vaga dos padrões anteriores de uso da terra, focada em breve 

intervalos de tempo, ou quando mais abrangentes limitadas a 

breves distinções entre as classes de uso apresentadas, por 

exemplo, as áreas destinadas a agricultura irrigada, que 

geralmente são classificadas como áreas agrícolas. Esta 

classificação é insuficiente para estudos mais abrangentes 

podendo resultar em estimativas distantes da realidade.  

Sendo assim, propõe-se o uso de índices de vegetação, 

água e temperatura na busca de padrões em seus resultados, 

visando o uso destes na estruturação de uma rotina para 

classificação de imagens em nível de bacia hidrográfica ou 

continente de forma supervisionada e eficiente a qual permita 

compreender a evolução das áreas irrigadas e seu impacto no 

ciclo hidrológico ao longo do tempo. 

 

 

 

 

 

2. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

A área de estudo foi a bacia hidrográfica do rio Santa Maria, 

localizada no Brasil, na região sudoeste do Estado do Rio 

Grande do Sul, próximo à fronteira do Uruguai (Figura 1). 

 
Figura 1 - Mapa de localização da bacia hidrográfica do rio 

Santa Maria (BHSM). 

Esta região foi selecionada pois apresenta extensas áreas 

agrícolas, fato que permite a identificação deste alvo de 

maneira fácil, bem como, apresenta contrastes entre áreas 

destinadas a silvicultura, pastagem e áreas urbanas.  

Para realização deste trabalho foi utilizado o software 

Google Earth Engine (GEE). O Earth Engine armazena 

imagens de satélite, organiza-o e disponibiliza para 

mineração de dados em escala global [20].  

Sendo assim, por meio da ferramenta Code Editor foi 

possível programar e executar uma rotina a qual permitisse 

avaliar a resposta de diferentes alvos a índices de vegetação 

(NDVI, EVI e NDWI-Vegetação), água (NDWI e MNDWI) 

e temperatura. Ressalta-se que as equações utilizadas e 

correspondentes a cada índice analisado. 

O período analisado foi de 1990 a 2017, totalizando 685 

imagens, dividas em 325 imagens do satélite Landsat 5, 286 

imagens do Landsat 7 e 74 imagens do Landsat 8. As 

coleções de imagens utilizadas foram: USGS Landsat 8 TOA 

Reflectance (Orthorectified), contendo 12 bandas, USGS 

Landsat 5 TM TOA Reflectance (Orthorectified) contendo 7 

Bandas e USGS Landsat 7 TOA Reflectance (Orthorectified) 

contendo 9 bandas. Para a calibração de cenas recém-

adquiridas os coeficientes são extraídos dos metadados da 

imagem; para cenas antigas os coeficientes são derivados de 

[21]. 
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3. RESULTADOS 

 

A partir do processamento dos dados, foram obtidos os 

resultados expostos nas Figura 2 a Figura 8. Os seguintes 

resultados foram obtidos a partir dos dados processados. 

 
Figura 2 - Resultados de EVI médio anual (1990-2017). 

 
Figura 3 - Resultados de NDVI médio anual (1990-2017). 

 
Figura 4 - Resultados de NDWI-VEG médio anual (1990-2017). 

 
Figura 5 - Resultados de NDWI médio anual (1990-2017). 

 
Figura 6 - Resultados de MNDWI médio anual (1990-2017). 

 
Figura 7 - Resultados de Temperatura média anual (1990-2017). 

 
Figura 8 - Resultados para evi, ndvi, ndwi, mndwi, ndwi-veg e 

temperatura na bacia hidrográfica do rio santa maria. 

 
4. DISCUSSÃO 

 

Observando os resultados obtidos nas Figura 2Figura 

3Figura 4 é possível perceber que os valores referentes a 

cultura do arroz respondem ao período de plantio (outubro e 

novembro), fase vegetativa e de maturação (dezembro a 

fevereiro), colheita (março a abril) e pousio/culturas de 

inverno (maio a agosto). Ao comparar com os resultados 

obtidos para a classe florestas, é possível observar que os 

valores não apresentam grandes oscilações como se observa 

para a classe arroz. 

Na Figura 4 é possível observar que resultado para 

NDWI-VEG, que indica a quantidade de água contida na 

planta, os valores obtidos para classe floresta se mantém entre 

0,35 a 0,40, enquanto para classe arroz, os valores oscilam 

entre 0,25 e 0,02. Estima-se que esta oscilação ocorra em 

função da cultura do arroz apresentar períodos de plantio, 

maturação e colheita, diferente da classe floresta. 

O NDWI, representa o limiar entre água e terra Figura 5, 

apresenta valores mais próximos de 0 para classe arroz 

quando comparado a classe floresta. Estes valores mostram-

se mais distintos em períodos correspondentes aos meses que 

apresentam precipitações e maior umidade nesta região. 

Contudo, ao passo que a cultura do arroz evolui, em termos 
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vegetativos e de maturação, os valores correspondentes ao 

NDWI decrescem. 

Na Figura 6 é possível observar que os crescem nos 

meses de junho a agosto para classe floresta, e junho a julho 

para classe arroz. Os valores decrescem para floresta a partir 

do mês de agosto e se elevam para classe arroz a partir de 

novembro coincidindo com o início da irrigação da cultura. 

Em contraponto, o MNDWI, onde os corpos d'água são 

melhores delimitados por uma discriminação mais eficiente 

entre as águas superficiais abertas e as superfícies secas, os 

resultados acabam sendo invertidos. Ou seja, os valores 

correspondentes a classe florestas apresenta resultados mais 

próximos de 0 quando comparados aos da classe arroz. 

Em relação a temperatura (Figura 7), os resultados 

obtidos são similares para classe arroz e floresta. Os 

comportamentos das duas classes respondem a sazonalidade, 

apresentando temperaturas mais elevadas no período de 

novembro a fevereiro e temperatura menores entre maio a 

agosto.  

De posse dos resultados obtidos para os índices 

analisados, percebe-se que os mesmos respondem ao 

calendário da cultura do arroz de forma distinta. Contudo, 

embora em intervalos diferentes, os índices NDVI, EVI, 

MNDWI e NDWI-VEG permitem observar um padrão em 

relação aos valores médios correspondentes a cada mês. Ou 

seja, tais índices podem auxiliar na estruturação de um 

classificador do tipo de arvore de decisão adotando-se os 

meses de novembro a março como intervalo. 

 

5. CONCLUSÕES 

 

De acordo com os resultados obtidos é possível concluir que: 

1) Os índices de vegetação, água e temperatura apresentam 

diferenças significativas em seus resultados e puderam ser 

visualizadas no período analisado; 

2) Os resultados obtidos para os alvos analisados (Arroz e 

Floresta) mostraram-se condizentes, especialmente em 

relação a cultura do arroz, retratando de forma exata o período 

da safra (plantio e colheita); 

3) Os valores médios mensais correspondentes aos índices 

NDWI-VEG, NDVI, MNDWI e EVI apresentaram 

resultados significativos os quais permitem identificar um 

padrão para cultura do arroz; 

4) O GEE mostrou-se uma ferramenta de grande eficácia para 

processamento de um volume significativo de dados, 

considerando o período analisado (1990-2017) e número de 

imagens processadas 685. 

Em relação aos próximos passos propõe-se que: 

1) Seja estruturado e testado o algoritmo do tipo “árvore de 

decisão” com os resultados obtidos; 

2) Utilizar os resultados das imagens processadas para 

segmentar alvos e realizar classificação de imagens; 

3) Selecionar um número maior de amostras para aumentar a 

precisão do classificador; 

4) Testar a rotina em outras áreas agrícolas. 
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