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APRESENTAÇÃO
A obra “Conhecimentos pedagógicos e conteúdos disciplinares das ciências exatas 

e da terra aborda uma série de livros de publicação da Atena Editora, em seu I volume, 
apresenta, em seus 26 capítulos, discussões de diversas abordagens acerca do ensino 
e educação. As Ciências Exatas e da Terra englobam, atualmente, alguns dos campos 
mais promissores em termos de pesquisas atuais. Estas ciências estudam as diversas 
relações existentes da Astronomia/Física; Biodiversidade; Ciências Biológicas; Ciência 
da Computação; Engenharias; Geociências; Matemática/ Probabilidade e Estatística 
e Química. O conhecimento das mais diversas áreas possibilita o desenvolvimento das 
habilidades capazes de induzir mudanças de atitudes, resultando na construção de 
uma nova visão das relações do ser humano com o seu meio, e, portanto, gerando uma 
crescente demanda por profissionais atuantes nessas áreas. A ideia moderna das Ciências 
Exatas e da Terra refere-se a um processo de avanço tecnológico, formulada no sentido 
positivo e natural, temporalmente progressivo e acumulativo, segue certas regras, etapas 
específicas e contínuas, de suposto caráter universal. Como se tem visto, a ideia não é 
só o termo descritivo de um processo e sim um artefato mensurador e normalizador de 
pesquisas. Neste sentido, este volume é dedicado aos trabalhos relacionados a ensino e 
aprendizagem. A importância dos estudos dessa vertente, é notada no cerne da produção 
do conhecimento, tendo em vista o volume de artigos publicados. Nota-se também uma 
preocupação dos profissionais de áreas afins em contribuir para o desenvolvimento 
e disseminação do conhecimento. Os organizadores da Atena Editora, agradecem 
especialmente os autores dos diversos capítulos apresentados, parabenizam a dedicação 
e esforço de cada um, os quais viabilizaram a construção dessa obra no viés da temática 
apresentada. Por fim, desejamos que esta obra, fruto do esforço de muitos, seja seminal 
para todos que vierem a utilizá-la.

Francisco Odécio Sales
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RESUMO: Neste trabalho foram utilizadas 
imagens digitais orbitais do produto MOD09 
(reflectância da superfície - GQ) e MYD09 
(reflectância da superfície - GQ)  referentes a 
43 cenas sobre o “tile” h14/v11 imageadas pelo 
sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging 
Spectroradiometer)  presente no satélite TERRA 
e AQUA obtidas junto à National  Aeronautics 
and Space Administration – NASA, que foram 
processadas com uso do software Qgis 2.2 
para geração de mapas do NDVI (Normalized 

Difference Vegetation Index) do município de 
Campos dos Goytacazes, RJ, nos anos de 2014 
e 2015. A dinâmica temporal dos valores do NDVI 
para todo o município e para a uma área amostral 
de cana-de-açúcar e outra de pastagens foram 
correlacionados com dados de precipitação 
pluviométrica, temperatura do ar e umidade 
relativa do ar. Observou-se forte influência da 
precipitação e da umidade relativa na dinâmica 
temporal dos NDVI e que a metodologia utilizada 
se mostrou e eficiente para a diferenciação dos 
tipos de vegetação.  
PALAVRAS - CHAVE: agrometeorologia, 
sensoriamento remoto, imagens de satélite

TEMPORAL ANALYSIS OF THE 
NORMALIZED DIFFERENCE 

VEGETATION INDEX (NDVI) IN THE 
NORTHERN FLUMINENSE REGION 

ABSTRACT: In this work where used orbital 
digital images of the MOD09 and MYD09 product 
(surface reflectance - GQ) for 43 scenes on the 
tile h14 / v11 imaged by the MODIS (Moderate 
Resolution Imaging Spectroradiometer) sensor  
MODIS, on board the Terra and Aqua satellites 
were kindly provided by the National Aeronautics 
and Space Administration, NASA. that were 
processed using Qgis 2.2 software for the maps 
generation of NDVI (Normalized Difference 
Vegetation Index) of the municipality of Campos 
dos Goytacazes, RJ, in the period from 2014 to 
2015 .The temporal dynamics of NDVI values ​​
for the entire municipality and for a sample 
area of ​​sugarcane and pasture were correlated 
with rainfall data, air temperature and relative 
humidity. It was observed a strong influence of 

http://lattes.cnpq.br/0262550173367199
http://lattes.cnpq.br/6740145295919200
http://lattes.cnpq.br/2847128775940806
http://lattes.cnpq.br/9677977933302978
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the precipitation and the relative humidity in the temporal dynamics of the NDVI and that the 
methodology used proved to be efficient for the differentiation of vegetation types.
KEYWORDS: agrometeorology, remote sensing, satellite imagery.

1 | 	INTRODUÇÃO
O sensoriamento remoto é uma técnica utilizada para o estudo de um objeto sem 

estar em contato direto com ele (LIU, 2006). A tecnologia usada nos satélites é um exemplo 
do sensoriamento remoto – os sensores colocados a bordo dessas plataformas orbitais 
são capazes de registrar o nível de radiação eletromagnética refletida e/ou emitida de um 
determinado local na superfície terrestre. 

Wagner (2013) relata que o padrão espectral da vegetação é único (em relação 
a outros alvos naturais) e dinâmico, pois apresenta, além do seu padrão de resposta 
espectral, também a característica temporal destes alvos, associada à fenologia das 
culturas ao longo do seu ciclo. Assim, o sensoriamento remoto permite estender às análises 
da vegetação em diferentes escalas temporais e espaciais dadas a natureza contínua dos 
dados espectrais no tempo, desenvolvendo estudos sobre o comportamento sazonal e 
mudanças da composição biofísica e bioquímica de dosséis.

Imagens de satélite são amplamente utilizadas para o monitoramento das atividades 
agrícolas devido à rapidez de acesso às informações em escala regional e, principalmente, 
a possibilidade de aquisição em locais de difícil acesso (MOREIRA, 2011). Com isso, torna-
se possível monitorar o uso e cobertura da terra e características da vegetação através da 
utilização de índices de vegetação, dentre outros parâmetros biofísicos. 

Liu (2006) cita que no sensoriamento remoto, os índices de vegetação são obtidos 
através de combinações matemáticas entre diferentes bandas espectrais de radiação 
eletromagnética, sendo o NDVI, proposto por Rouse et. al. (1973) e segundo Ponzoni 
(2010), um índice com uma ampla utilização sendo atualmente utilizado em estudo de 
culturas agrícolas, florestais e climáticos.

Este índice (NDVI) é a razão entre a diferença e a soma da reflectância da região 
espectral do infravermelho próximo (IVP) e a reflectância na região espectral do vermelho 
(V) e varia de -1 a +1, sendo os valores negativos para solo nú e corpos hídricos.

O NDVI é considerado um bom estimador de biomassa sendo muito utilizado para 
avaliar produtividade de culturas (JACKSON et al., 1986) e apresenta uma boa correlação 
com o teor de umidade das plantas (SIMS e GAMON, 2003), podendo ser aplicado até em 
agricultura de precisão segundo Barnes et al. (1996).

Existem diversos trabalhos que utilizam o NDVI nas culturas agrícolas dentre eles 
o de Fonseca et al. (2017) que utilizaram o NDVI do satélite Sentinel-2 para estudo da 
fenologia de duas variedades de café (Catuaí Amarelo e Catuaí Vermelho) e Sugawara e 
Rudorff (2011) que utilizaram séries temporais mensais do NDVI/MODIS para acompanhar 
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o crescimento vegetativo da cana-de-açúcar no estado de São Paulo. 
Pode ainda ser utilizado para estimativa de área cultivada com cana-de-açúcar, como 

no trabalho de Silva (2013) que utilizou imagens do NDVI do Sensor MODIS, juntamente 
com técnicas de sensoriamento remoto para identificar áreas de cultivo de cana-de-açúcar 
no estado de Pernambuco. 

Diante do exposto, este estudo tem por objetivo analisar o comportamento temporal 
do NDVI das principais atividades agrícolas do município. de Campos dos Goytacazes, 
RJ e correlacioná-lo com dados meteorológicos de precipitação acumulada, temperatura 
média do ar e umidade relativa média do ar. 

2 | 	OBJETIVOS
Mapear e analisar, em escala municipal, a dinâmica temporal do Índice de Vegetação 

por Diferença Normalizada – NDVI de diferentes tipos de cobertura vegetal e relacioná-los 
com dados meteorológicos observados na superfície. 

3 | 	MATERIAIS E MÉTODOS

3.1	 Área de Estudo 
O município de Campos dos Goytacazes se localiza na região Norte do Estado do 

Rio do Janeiro (coordenadas geográficas centrais de 21°45’15” de latitude Sul e 41°19’28” 
de longitude Oeste). Possui uma área de 4.032 Km2 correspondente a 9,23% da área total 
do estado e em sua utilização agrícola destaca-se o cultivo da cana-de-açúcar e a pecuária.

Segundo a classificação climática de Köppen, o município insere-se na classe Aw, 
isto é, tropical úmido, com verão chuvoso, inverno seco e temperatura do mês mais frio 
(Julho) igual a 21,6ºC, temperatura média anual de 24,4ºC, precipitação pluviométrica total 
de 1007,5 mm e a umidade relativa média anual é de 77,3% (INMET, 2020).

Na Figura 1 é apresentada a localização do município de Campos dos Goytacazes, 
em referência ao Estado do Rio de Janeiro e ao Brasil.
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Figura 1. Localização do Município de Campos dos Goytacazes em referência ao etado do Rio de 
Janeiro e ao Brasil. 

Fonte: Adaptado do IBGE (2018).

3.2	 Imagens Digitais Orbitais Utilizadas
Para este trabalho foram utilizados os produtos MOD09 e MYD09 (Reflectância de 

Superfície – GQK – 250 m) referentes a 43 cenas sobre o “tile” h14/v11 imageadas pelos 
sensores MODIS/Terra e MODIS/Aqua nos dias de ordem do ano (“Julianos”) 3, 16, 28, 58, 
75, 97, 122, 159, 178, 199, 214, 224, 235, 254, 267, 284, 292, 309, 325, e 352 de 2014, e 
1, 10, 19, 29, 43, 51, 65, 86, 104, 145, 159, 165, 195, 212, 219, 228, 244, 264, 287, 307, 
333, 353 e 360 de 2015. Esses dias foram selecionados por não apresentarem cobertura 
de nuvens sobre a região de estudo, ou seja, por serem dias de céu claro.

As imagens foram obtidas junto ao Land Processes Distributed Active Archive Center 
(LP-DAAC) da National Aeronautics and Space Administration (NASA) pelo portal https://
earthexplorer.usgs.gov e foram reprojetadas para o Datum WGS84, UTM 24 S utilizando-
se a ferramenta MODIS Reprojection Tool (MRT). Para as composições, recortes, álgebras 
das imagens e geração dos mapas temáticos utilizou-se o SIG Quantum GIS (Sherman et 
al.,2011) Ver. 2.2. disponível no portal https://www.qgis.org/pt_BR/site/

3.3	 Índice de Vegetação – NDVI 
Este índice é obtido pela razão entre a diferença das refletividades das bandas do 

Infravermelho próximo e a banda do vermelho e a soma destas e seus valores variam de 
–1 a +1.

Utilizando o shape file dos limites geográficos do município, disponível no banco de 
dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística – IBGE, as imagens MODIS foram 
recortadas e o NDVI determinado pela Equação 1.  

https://earthexplorer.usgs.gov
https://earthexplorer.usgs.gov
https://www.qgis.org/pt_BR/site/
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Dos mapas gerados foram extraídos os valores do NDVI médios do município e de 
duas áreas compostas, cada uma, de uma grade de 10X10 pixels, sendo uma ocupada com 
cana-de-açúcar e outra ocupada por pastagens, apresentadas na Figura 2.

Figura 2. Localização das áreas amostrais ocupadas com cana-de-açúcar e pastagem.

Fonte: Adaptado de Google Maps (2018).

3.4	 Dados Meteorológicos de Superfície 
Os dados meteorológicos utilizados foram obtidos no sitio do Instituto Nacional 

de Meteorologia - INMET (http:www.inmet.gov.br) observados na estação meteorológica 
automática A607 - Campos dos Goytacazes (Lat. -21.714767º ; Long. -41.344017º ; Alt. 
17m). 

Dos dados da precipitação pluviométrica, umidade relativa e temperatura do ar, 
foram extraídos os acumulados de 30 dias antes de cada imagem processada. 

4 | 	RESULTADOS E DISCUSSÃO

4.1	 Mapas do NDVI
Os valores de NDVI variam de -1 a 1, sendo os valores negativos, indicativos de 

presença de água, o valor zero ou próximo de zero, indicativo de solo exposto e quanto 
maior o valor positivo do NDVI mais densa é a vegetação e maior o vigor vegetativo.

Na Figura 3 são apresentados os mapas do NDVI no município de Campos dos 
Goytacazes nos dias e anos selecionados.
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Figura 3. Mapas do NDVI do município de Campos dos Goytacazes, RJ nas datas selecionadas. 

4.2	 Variação Temporal dos Elementos Meteorológicos
As precipitações pluviométricas do período ficaram abaixo da normal climatológica 

com total anual de 611 mm em 2014 e 830,80 mm em para 2015.
Na Figura 4 são apresentados os valores das variáveis meteorológicas diárias de 

temperatura média diária (Tar ºC), precipitação pluviométrica (mm/dia) e umidade relativa 
do ar (%).
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Figura 4. Gráfico dos Valores diários da precipitação pluviométrica, temperatura e umidade relativa do 
ar.

Analisando a Figura 4, pode-se observar que no ano de 2015 ocorreram mais eventos 
diários de precipitação que o ano de 2014. Dos totais anuais, os valores observados foram 
611,60 mm e 836,80 mm respectivamente nos anos de 2014 e 2015. Observa-se uma alta 
variabilidade temporal, tendo o ano de 2014 prolongados períodos de baixo ou nenhum 
evento diário e chuvas concentradas no final do verão/início do outono (DJ 81 a 121) e 
no final da primavera (DJ 321 a 341). Já no ano de 2015 observa-se nenhum evento de 
precipitação no início do ano, ocorrendo eventos mais intensos e constantes até o final 
de junho (DJ 176) e outros de grande intensidade nos meses de setembro, novembro e 
dezembro. 

A temperatura do ar variou dentro da sazonalidade esperada, apresentado maiores 
valores no período do verão e menores no inverno. Observa-se ainda na Figura 5 que as 
maiores temperaturas do ar ocorreram em períodos de baixa ou nenhuma precipitação 
pluviométrica e de forma semelhante a temperatura do ar, a umidade relativa também 
variaram dentro da sazonalidade esperada, sendo os períodos de menores valores aqueles 
quando ocorreram pequenos ou nenhum evento de precipitação e temperaturas mais 
elevadas. A temperatura média foram 23,92 ºC e 24,44 ºC, respectivamente nos anos de 
2014 e 2015. 

Na Figura 5 é apresentada a variação temporal dos índices de vegetação (NDVI) 
médios do município de Campos dos Goytacazes e das áreas amostrais das grades de 100 
pixels ocupados com cana-de-açúcar e pastagem em relação a precipitação pluviométrica 
acumulada em 30 dias antes da geração das imagens.
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Figura 5, Variação temporal dos índices de vegetação (NDVI) médios em relação a precipitação 
acumulada em 30 dias antes da geração das imagens.

Observa-se na Figura 5, que a variação temporal dos índices de vegetação 
acompanhou a variação do acumulado da precipitação, em função da maior disponibilidade 
da água no solo, indicando dependência do NDVI com os valores da precipitação. Fiori et 
al. (2015) que relacionaram dados do NDVI do sensor MODIS com a precipitação local e 
concluíram que a precipitação exerce influência direta nos valores do NDVI da cultura da 
soja e que este índice de vegetação serviu para analisar as características da safra. Pode-
se observar também diferenças entre a magnitude dos índices entre o uso do solo com 
cana-de-açúcar e pastagem, indicando que NDVI permite a classificação das culturas e o 
monitoramento das safras agrícolas.

Os valores dos perfis temporais do NDVI observados na Figura 5 e nos mapas 
apresentados pode-se destacar as diferenças entre as vegetações, tanto temporalmente 
quanto espacialmente sendo importante para detecção de mudanças na vegetação. 

Para a área do município, no ano de 2014 (NDVI Geral) o maior valor observado foi 
de 0,68 no dia 03 de janeiro, já o valor mínimo foi de 0,41, observados nos dias 11 e 19 de 
outubro. Na média o NDVI de 2014 apresentou valor de 0,52. Já no ano de 2015, o maior 
valor do NDVI encontrado foi de 0,65 no dia 19 de dezembro. Já o valor mínimo foi de 0,39, 
observado em 20 de fevereiro. Na média o NDVI de 2015 foi de 0,51. 

Na cana-de-açúcar no ano de 2015, o maior valor observado foi de 0,66 no dia 03 
de janeiro. Já o valor mínimo foi de 0,30 no dia 11 de Outubro. Na média o valor do NDVI 
de 2014 teve o valor de foi de 0,43 e no ano de 2015 o maior valor do NDVI encontrado foi 
de 0,75 nos dias 25 de maio e 8 de junho. O valor mínimo foi de 0,39 em 14 de outubro e 
o valor médio de 0,61 e na pastagem, no ano de 2014 o maior valor observado foi de 0,60 
para o dia 16 de janeiro e o valor mínimo foi de 0,28 no dia 11 de Outubro. Na média o NDVI 
de 2014 teve o valor de 0,46 e no ano de 2015 o maior valor do NDVI encontrado foi de 
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0,73 para o dia 19 de dezembro, já o valor mínimo foi de 0,26 no dia 12 de fevereiro, sendo 
o valor médio para o ano de 2015, 0,42.

Diferentes autores destacam a importância do NDVI para o acompanhamento da 
vegetação como, por exemplo, o trabalho apresentado por Backes (2010) que utilizou 
dados do NDVI gerados a partir de imagens de refletância do produto MODGQ (250m) 
e encontrou correlações entre a precipitação pluviométrica e a temperatura com o NDVI.

Outros autores também mostram que o NDVI consegue caracterizar diferentes tipos 
de vegetação como no estudo de Passos (2017) que conseguiu identificar diversas áreas  
de pastagens  utilizando NDVI do produto MODIS .

Existem trabalhos que destacam a importância dos Índices de Vegetação para a 
identificação de culturas como, por exemplo, no estudo feito por Vicente et. al (2012) que 
utilizaram o NDVI do SPOT Vegetation para mapeamento das áreas de cana-de-açúcar no 
estado de São Paulo. 

Na Figura 6, são apresentados os gráficos dos valores do desvio padrão (a), moda 
(b), valor máximo (c) e valor mínimo (d) das áreas amostrais das grades de 100 pixels (10 
x 10) ocupados com cana-de-açúcar e pastagem:

Figura 6. Gráficos dos valores do desvio padrão (A), modas (B), valores máximos (C) e mínimos (D) 
das áreas amostrais de cana-de-açúcar e pastagem.

A alta variação no desvio padrão em torno da média observado na cana-de-açúcar 
possivelmente pode estar relacionada com a variabilidade dos talhões em diferentes 
estádios de desenvolvimento, visto que os pixels amostras (grade de 10 x 10) representam 
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uma área de 2,5 km x 2,5 km, o que representa uma área de 625 ha, sendo um talhão médio 
da ordem de 15 ha, enquanto as áreas de pastagens, geralmente são mais homogêneas. 

Os valores da moda, máximos e mínimos indicam o sucesso da utilização do NDVI 
como classificador do uso da terra, visto que separou bem as áreas de cana-de-açúcar e 
de pastagens. 

Na Figura 7 são apresentadas as variações temporais do NDVI com as médias da 
temperatura e da umidade relativa do ar. 

Figura 7, Gráfico da variação temporal do NDVI das áreas amostrais com as médias da temperatura do 
ar (A) e da umidade relativa do ar (B).

Na Figura 7, pode-se observar que os valores do NDVI não apresentaram uma 
boa correlação com os valores médios da temperatura do ar. No entanto, acompanharam 
os valores médios da umidade relativa do ar mostrando uma correlação entre os dados. 
Observa-se ainda que em períodos de baixa umidade relativa os valores de NDVI também 
foram baixos. 

Existem trabalhos mostrando as relações entre os índices de vegetação e os dados 
meteorológicos , entre eles se destaca o estudo feito por  Wagner (2013) que avaliou a 
dinâmica temporal de índices de vegetação no pampa do Rio Grande do Sul e Uruguai e 
suas relações com os dados meteorológicos e descreveu os padrões da dinâmica espaço/
temporal dos índices de vegetação e identificou a relação que se estabelece entre eles 
e a variabilidade climática interanual, chegando a conclusão que a composição florística 
e o tipo de solo interferem neste padrão, enquanto as condições meteorológicas são as 
responsáveis pela sua variabilidade interanual .

Cordeiro (2014) utilizando o NDVI do produto MODIS também concluiu que 
no Rio Grande do Sul a dinâmica sazonal da vegetação esta associada as condições 
meteorológicas, sendo que a variável meteorológica limitante ao crescimento dependente 
da estação do ano e que a precipitação pluvial esta relacionada principalmente no verão, 
enquanto no inverno a correlação é maior com as temperaturas.
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5 | 	CONCLUSÕES
Neste estudo o NDVI se mostrou uma ferramenta importante para o acompanhamento 

do vigor vegetativo da vegetação e monitoramento de época de secas. 
O estudo mostrou como o comportamento do perfil temporal do NDVI das áreas de 

cana-de-açúcar, pastagem e do município diferem entre si. 
O NDVI apresentou alguma correlação direta com os dados de precipitação 

pluviométrica e umidade relativa do ar e baixa correlação com a temperatura do ar.
Os resultados foram importantes para aprofundamento no estudo da dinâmica na 

vegetação do município e poderão ser utilizados em monitoramento de colheitas e safras 
agrícolas no município e região. 
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