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RESUMO

Objetivo: O objetivo deste trabalho foi gerar informações sobre a dinâmica temporal de 
diferentes índices de vegetação (IV), como NDVI, EVI, SAVI, IRECI, para a microrregião de 
Barreiras, polo da produção de grãos, no oeste da Bahia. Métodos: Foram obtidos IV com 
imagens de diferentes resoluções espaciais e temporais como Sentinel-2A (10m e revisita de 
5 dias) e MODIS (250m e 16 dias). Foram obtidas imagens de 2016 a 2021 do sensor MODIS 
e do período de 2018 a 2021, do Sentinel-2A, através da plataforma Google Earth Engine 
(GEE). Foi aplicada a metodologia MACD (Moving Average Convergence Divergence). 
Resultados: Com a técnica aplicada, foi possível verificar os pontos de inflexão das séries 
temporais dos índices de vegetação, possibilitando observar os períodos de valor máxi-
mo do vigor vegetativo, pontos de inflexão da curva e diminuição, indicando períodos de 
plantio, máximo desenvolvimento vegetativo e períodos de colheita de áreas agrícolas, em 
escala regional. Conclusão: Com os índices de vegetação analisados (NDVI, EVI, SAVI e 
IRECI) foi possível analisar a dinâmica temporal das áreas agrícolas, na microrregião de 
Barreiras. O MACD mostrou-se eficaz para o monitoramento do ciclo das culturas, podendo 
ser aplicado em áreas menores, permitindo acompanhar o desenvolvimento das culturas. 
Neste estudo, foram realizadas análises regionais, mas para resultados mais específicos, são 
recomendadas análises em áreas agrícolas específicas, como talhões e pivôs centrais, pos-
sibilitando inferências sobre o desenvolvimento das culturas, auxiliando na decisão agrícola.

Palavras-chave: Índices de Vegetação, Imagens de Satélite, Áreas Agrícolas, Análise Tem-
poral, Pontos de Inflexão.
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INTRODUÇÃO

Os índices de vegetação desempenham um papel preponderante no acompanhamento 
e monitoramento de culturas agrícolas, utilizando imagens de satélite multiespectrais. Vários 
sensores podem ser usados para obtenção de índices de vegetação. Neste estudo foram 
obtidas imagens dos satélites MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) e do 
Sentinel-2A, que possuem diferentes resoluções espaciais e temporais. As imagens do sen-
sor MODIS, a bordo do satélite Terra, apresentam baixa resolução espacial, porém são dis-
ponibilizadas informações de alta periodicidade em uma escala global. O produto MOD13Q1 
apresenta resolução espacial de 250 m e composições de imagens de 16 dias. É crescente o 
uso desse instrumento para mapear periodicamente atributos do meio ambiente, com notável 
destaque para o monitoramento da cobertura vegetal (RUDORFF et al., 2007, LIESENBERG 
et al., 2007; COUTO JUNIOR et al., 2013; VERBESSELT et al., 2010).

As imagens do satélite Sentinel-2A, disponibilizadas pela ESA (European Space 
Agency) possuem avanços consideráveis em suas especificações técnicas, principalmente 
em se tratando das resoluções espacial (10 m), espectral (12 bits) e temporal (5 dias). Para 
estudo ambientais, utiliza-se as bandas 2 (azul, 490 nm), 3 (verde, 560 nm), 4 (vermelho, 
665 nm) e 8 (Infravermelho próximo, 842 nm) (ESA, 2015).

Cada sensor apresenta suas vantagens, o MODIS apesar de possuir menor resolução 
espacial e temporal que o Sentinel-2A (S2), possui a vantagem de disponibilidade contínua 
de imagens sem nuvens, permitindo o acompanhamento das culturas, mesmo em período 
chuvoso. Já as imagens do S2, permitem melhor discriminação dos alvos na superfície, 
devido à alta resolução espacial (10m), porém em longos períodos com presença de nebu-
losidade, fica a lacuna quanto à disponibilidade de imagens.  Para preencher essa lacuna, 
neste estudo foi realizada a composição das imagens S2, com a finalidade de obter melhor 
resolução espacial e, consequentemente, melhor discriminação da superfície. 

Com as imagens MODIS e Sentinel-2A, foram obtidos diferentes índices de vegetação 
como NDVI (Normalized Difference Index Vegetation Index), EVI (Enhanced Vegetation 
Index), SAVI (Soil-adjusted vegetation index), IRECI (Inverted Red-Edge Chlorophyll 
Index) e NDI45 (Normalized Difference Index Band 4 and Band 5), usando diferentes ban-
das espectrais.  

 O índice de vegetação NDVI é amplamente usado para monitorar o crescimento e vigor 
vegetativo das culturas (JENSEN, 2009).  O índice de vegetação EVI (Enhanced Vegetation 
Index) leva em consideração o vermelho e infravermelho como o NDVI, porém utiliza a 
banda do azul para descontar influências atmosféricas (HUETE et al. (2002).  . Outro índice 
bastante difundido é o SAVI (Soil-Adjusted  Vegetation Index) que surgiu da necessidade de 
atenuar os efeitos causados pelo solo na captura dos dados (HUETE, 1988). Para o sensor 
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Sentinel-2A, outros índices de vegetação como IRECI (Inverted Red-Edge Chlorophyll Index) 
e o NDI45, que utilizam a banda Red-edge, servem para estimar o conteúdo de clorofila do 
dossel (GUYOT and BARET, 1988).

O objetivo deste estudo foi analisar o perfil temporal dos diferentes índices de vegetação, 
possibilitando analisar a dinâmica das culturas ao longo do ciclo agrícola, podendo ser imple-
mentados em plataforma de monitoramento agrícola, conforme a disponibilidade de imagens.

MÉTODOS

Área de estudo

A área de estudo é a microrregião de Barreiras, no oeste da Bahia, compreendendo 
os municípios de Luiz Eduardo Magalhães, Barreiras, São Desidério, Formosa do Rio Preto, 
Catolândia e Baianópolis (Figura 1), pertencente ao polo de produção de grãos. Segundo 
a classificação climática de Koeppen, o clima no oeste da Bahia é Aw (tropical chuvoso, 
quente e inverno seco). 

Figura 1. Localização da área de estudo, microrregião de Barreiras, no oeste da Bahia, Brasil.

Dados utilizados

O período analisado foi de janeiro e 2016 a dezembro de 2021, contemplando 138 ima-
gens do satélite MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), com resolução 
espacial de 250 m e temporal de 16 dias (tile H13V10) e imagens do sensor Sentinel-2A 
(S2), sendo 10 tiles e 920 imagens, com resolução de 10m e 5 dias de revisita, bandas 4, 5, 
6, 7 e 8, contemplando as bandas do visível (VIS), red-edge (RE) e infravermelho próximo 
(NIR).  Também foram obtidos dados de precipitação pluviométrica diária das estações do 
INMET, disponibilizados via API (Application Programming Interface). O processamento das 
imagens e dados foi realizado usando a plataforma Google Earth Engine (GEE).
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Metodologia

Com as imagens MODIS e Sentinel-2, foram calculados os índices NDVI (Índice de 
Vegetação por Diferença Normalizada – Normalized Difference Vegetation Index), SAVI (Índice de 
Vegetação Ajustado ao Solo – Soil Adjusted Vegetation Index), EVI (Índice de  
Vegetação Melhorado – Enhanced Vegetation Index), NDI45 (Índice de 
Diferença Normalizada B4 e B5 – Normalized Difference Index B4 and B5) e IRECI 
(Índice de Clorofila do Limite Vermelho Invertido – Inverted Red-Edge Chlorophyll 
Index). 

O NDVI foi proposto por Rouse e colaboradores (1974) e é bastante utilizado até hoje 
para diversas finalidades, como detecção de áreas cobertas por vegetação e estimativas 
de biomassa, verificação do vigor e produção de culturas, estimativas de cobertura vegetal, 
dentre outras (ABREU COUTINHO, 2014; PARUELO et al. 2000). Muitos índices existen-
tes utilizam princípios parecidos, como o NDI45 (DELEGIDO et al., 2011), que substitui a 
banda do infravermelho próximo (NIR- Near Infrared) por bandas na faixa do red-edge e 
tem melhores relações com o índice de área foliar (LAI- Leaf Area Index)  usando imagens 
simuladas do Sentinel-2A. 

As equações 1 e 2, referem-se aos índices de vegetação NDVI e NDI45, respectivamente:

 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑉𝑉𝑉𝑉 =
𝑁𝑁𝑉𝑉𝑁𝑁 − 𝑁𝑁
𝑁𝑁𝑉𝑉𝑁𝑁 + 𝑁𝑁           (1)

 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 =
𝑁𝑁𝑆𝑆𝑁𝑁 − 𝑁𝑁

𝑁𝑁𝑆𝑆𝑁𝑁 + 𝑁𝑁 + 𝐿𝐿 ∗ (1 + 𝐿𝐿)
        (2) 

onde NIR é a reflectância na banda Infravermelho próximo, R é a reflectância na banda 
do vermelho e RE é a reflectância na banda Red-Edge. 

O índice SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index), proposto por Huete (1988), acrescenta 
um fator de correção para a influência do solo, o que resulta em uma representação mais 
fiel da vegetação se comparado ao NDVI. O SAVI é uma alternativa para áreas densamente 
vegetadas, mostrando menos problemas de saturação. 

Na equação 3, é apresentada a equação para o cálculo do SAVI:

 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 =
𝑁𝑁𝑆𝑆𝑁𝑁 − 𝑁𝑁

𝑁𝑁𝑆𝑆𝑁𝑁 + 𝑁𝑁 + 𝐿𝐿 ∗          (3)

onde L corresponde ao fator de correção (L), que pode variar de 0 (áreas com muita 
vegetação) a 1 (áreas com pouca vegetação), sendo usado como 0,25, em áreas agrícolas. 
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O índice de vegetação EVI (Enhanced Vegetation Index) desenvolvido por Huete e 
colaboradores (2002), compensa os efeitos da atmosfera na banda do vermelho utilizando 
a banda do azul pra correção. Na equação 4 é apresentado o cálculo do EVI:

 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 =
𝑁𝑁𝐸𝐸𝑁𝑁 − 𝑁𝑁

𝑁𝑁𝐸𝐸𝑁𝑁 + 𝑐𝑐1 ∗ 𝑁𝑁 − 𝑐𝑐2 ∗ 𝐵𝐵 + 𝐿𝐿         (4)

onde c1 e c2 são os coeficiente de correção, sendo igual a 6 e 7,5, respectivamente 
e B, refere-se à reflectância da banda azul. 

O IRECI (Inverted Red-Edge Chlorophyll Index, criado por Frampton e colaboradores 
(2013), foi desenvolvido especialmente para a aplicação em imagens do Sentinel-2 usando 
as bandas do vermelho, red-edge e do NIR, apresentado na equação 5:

 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 = !"#$#
!"#
!"$

           (5)

 onde RE1 e RE2 correspondem às reflectâncias das faixas red-edge mais próximas 
da faixa do vermelho (R) e do infravermelho (NIR). 

Foram realizados 219 mosaicos dos tiles das imagens Sentinel-2A, para o período de 
2018 a 2021, sendo realizadas composições (MVC – maximum value composite) dessas 
imagens, com a finalidade de eliminar as nuvens e coincidir com a resolução temporal das 
imagens MODIS, porém persistindo a resolução espacial de 10 m. 

Para análise dos resultados, foi aplicada a técnica (MACD – Moving Average 
Convergence Divergence (GAO et al. (2020a, 2020b), com a finalidade de obter a tendência 
de aumento ou diminuição dos índices, possibilitando inferir sobre as condições médias das 
culturas. Foram obtidos dados de precipitação pluviométrica diária das estações do INMET, 
disponibilizados via API (Application Programming Interface). O processamento das imagens 
e dados foi realizado usando a plataforma Google Earth Engine (GEE).

RESULTADOS

Na Figura 2, são apresentados os índices de vegetação (IV) NDVI e EVI, obtidos em 
março de 2020, com imagens de diferentes resoluções espaciais (MODIS e Sentinel-2A). 
Observa-se que as imagens Sentinel-2A (S2) possibilitam melhor discriminação da superfície, 
com destaque aos pivôs centrais e talhões bem definidos. 

Como as imagens S2 analisadas são composição de 16 dias, para coincidir com a 
resolução temporal das imagens MODIS e eliminar as nuvens, as imagens das datas espe-
cíficas (puras, ou seja, sem composição), essas feições são mais evidentes. Porém como o 
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número de imagens Sentinel-2A, sem nuvens é muito baixo, o processamento de composi-
ção de máximo valor é uma técnica que auxiliou para monitoramento de áreas ao longo do 
ciclo das culturas. Observa-se que os valores de NDVI e EVI mais próximos de 1 (tons de 
verde)  referem-se à vegetação com maior vigor (áreas irrigadas por pivôs centrais) e valores 
próximos a zero, referem-se à superfície de solo exposto ou com baixa cobertura vegetal 
(tons marrom). Fica evidente que o NDVI se torna saturado e aparece mais homogêneo, 
não expressando algumas diferenças, que são detectadas claramente no EVI. Isso ocorre 
devido ao fato que o NDVI satura em áreas com alta densidade de vegetação e o EVI reduz 
a interferência da atmosfera, permitindo que a leitura seja precisa, destacando o sinal da 
vegetação, especialmente em áreas com alta densidade de biomassa.

Salienta-se que as imagens MODIS, apesar de apresentarem resolução espacial mode-
rada (250 m), é uma alternativa interessante em razão das características: cobertura global 
diária, elevada acuidade radiométrica, facilidade de aquisição, larga faixa de imageamento 
(imagens disponibilizadas gratuitamente, em cenas de 1.200 x 1.200 km) e disponibilidade 
de bandas espectrais próprias para o monitoramento da vegetação (Huete et al., 2002; 
Ferreira et al., 2004).

Figura 2. NDVI e EVI obtidos de imagens MODIS e Sentinel 2A, composição referente a primeira quinzena de março de 2020.

Na figura 3, observa-se a evolução temporal de diferentes índices de vegetação, obtidos 
com imagens S2, no oeste da Bahia, de dezembro de 2019 a abril de 2020. Observa-se que 
as culturas estão em pleno desenvolvimento vegetal, com elevados índices de vegetação 
(IV). A cultura predominante neste período é a soja, sendo também plantadas áreas de 
algodão, que possuem o ciclo mais longo que a soja, sendo colhido entre abril e setembro. 
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Portanto, o pico dos IVS infere-se, nesse período, que seja soja. No período de abril a agosto, 
observa-se declínio das curvas, sendo devido à colheita das culturas, como milho safrinha ou 
algodão, conforme calendário agrícola. Observa-se que a curva do IRECI possui pico mais 
elevado que os demais IVs, pois esse índice leva em consideração o conteúdo de clorofila 
do dossel, utilizando a banda RedEdge do S2, obtendo-se maiores valores no período de 
pleno desenvolvimento da soja. O índice SAVI minimizou os efeitos do solo exposto na esti-
mativa do vigor das plantas, já que distingue áreas de solo de áreas de vegetação e pondera 
pesos diferentes para cada uma das classes, tornando mais evidente e menos expressivo 
o efeito do solo, sendo possível verificar isso através da curva mais suavizada que o NDVI 
e EVI. Segundo Huete et al. (2002), o EVI é mais responsivo às variações estruturais do 
dossel, incluindo o índice de área foliar (IAF), tipo de dossel, fisionomia da planta e a arqui-
tetura do dossel.

Figura 3. Distribuição temporal dos índices de vegetação obtidos através de imagens Sentinel-2A, no período de novembro 
de 2018 a dezembro de 2020.

Na figura 4, observam-se as curvas dos índices de vegetação NDVI e EVI, coincidindo 
com o calendário agrícola da região, com plantios de soja em outubro e novembro e o de-
senvolvimento e enchimento de grãos no verão, com colheita entre fevereiro e março, cujas 
datas observam-se declínio das curvas. Na safra de 2019/2020, observa-se que ocorreu 
baixa precipitação pluvial nos meses de novembro a meados de janeiro, período importante 
para o desenvolvimento das culturas de verão. Comparando os IVs, observa-se que o EVI 
apresentou um melhor desempenho para a discriminação sazonal da cobertura vegetal, por 
ser mais sensível a pequenas variações do IAF.

Em meados de fevereiro ao início de março, o NDVI apresentou valores baixos (menores 
que 0,4), indicando presença de solo exposto, possivelmente devido à colheita da cultura 
plantada sob os pivôs centrais (soja). Analisando a variação temporal, pode-se inferir que, 
a partir do calendário agrícola, ocorreu plantio de milho segunda safra, alcançando valores 
próximos a 0,7 e com decréscimo em agosto e setembro, período de colheita do milho safri-
nha. O perfil temporal de NDVI e EVI apresentou baixos valores no início do ciclo, seguido 
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de incrementos nos valores dos índices, atingindo o máximo valor próximo ao florescimento 
da cultura e decrescendo a seguir, por consequência da senescência das plantas.

Figura 4. Distribuição temporal da precipitação e dos indices NDVI e EVI obtido através de imagens MODIS, no período 
janeiro de 2016 a dezembro de 2021.

Na Figura 5, observa-se a média móvel convergente e divergente (MACD) do NDVI, 
sendo um indicador para detectar a tendência crescente ou decrescente nas séries temporais, 
obtidas com imagens Sentinel-2A, permitindo analisar os pontos de inflexão das curvas de 
NDVI. Com essa técnica é possível analisar a tendência da safra atual, e detectar datas de 
transição que mostram mudanças substanciais, a partir dos pontos de inflexão das curvas, 
como períodos de plantio (ponto de inflexão de setembro de 2019, 2020 e de 2021), de-
senvolvimento máximo e períodos de colheita (fevereiro de 2019, 2020 e 2021) permitindo 
inferências sobre as condições das culturas agrícolas. Gao et al. (2020a, 2020b) usaram 
o Moving Average Convergence Divergence (MACD) como um indicador para detectar a 
tendência crescente ou decrescente nas séries temporais VENμS, Sentinel-2 e HLS. 

Figura 5. Distribuição temporal do NDVI obtidos através de imagens Sentinel-2A, no periodo de janeiro de 2019 a dezembro 
de 2021, aplicando a técnica MACD.
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DISCUSSÃO

     Com essa técnica é possível analisar a tendência da safra atual, e detectar datas 
de transição que mostram mudanças substanciais, a partir dos pontos de inflexão das cur-
vas, como períodos de plantio (ponto de inflexão de setembro de 2019, 2020 e de 2021), 
desenvolvimento máximo e períodos de colheita (fevereiro de 2019, 2020 e 2021) permitindo 
inferências sobre as condições das culturas agrícolas. Gao et al. (2020a, 2020b)) usaram o 
MACD como um indicador para detectar a tendência crescente ou decrescente nas séries 
temporais VENμS, Sentinel-2 e HLS (Harmonized Landsat Sentinel-2).

Com a metodologia MACD (Moving Average Convergence Divergence) foi possível 
verificar os pontos de inflexão dos perfis temporais dos índices de vegetação, possibilitando 
observar os períodos de máximo valor, pontos de inflexão da curva e decréscimo, indicando 
os períodos de plantio, desenvolvimento vegetativo e enchimento de grãos e posterior colheita 
das áreas agrícolas, em escala regional. O MACD mostrou-se eficaz para monitoramento 
das culturas, podendo ser aplicada em áreas menores e acompanhar o desenvolvimen-
to das lavouras. 

Neste estudo foram realizadas análises regionais, porém para resultados mais específi-
cos, recomendam-se análises em agrícolas específicas, como talhões e pivôs, possibilitando 
realizar inferências sobre o desenvolvimento das lavouras, com técnicas de agricultura de 
precisão, auxiliando na tomada de decisão agrícola.  

As abordagens baseadas em tendências não dependem da curva da cultura ou das 
condições de anos anteriores e não precisam de informações sobre o tipo de cultura, sendo 
promissoras no mapeamento oportuno dos estágios de crescimento das culturas. Como as 
abordagens baseadas em tendências são baseadas nas observações mais recentes, elas 
não podem prever a fenologia, apenas detectam tendências ascendentes ou descendentes 
de séries temporais e confirmam as tendências usando o impulso crescente ou decrescente 
e os limiares dos índices de vegetação. 

As abordagens baseadas em tendências usam apenas observações atuais. No entanto, 
mapear a fenologia da cultura quase em tempo real é um desafio, pois as observações de 
sensoriamento remoto nem sempre são sensíveis aos estágios de crescimento da cultu-
ra. A precisão da detecção da fenologia da cultura depende da frequência e disponibilidade 
de observações sem nuvens durante a estação de crescimento. Conjuntos de dados de 
satélite recentes, como HLS (Harmonized Landsat Sentinel-2), são promissores para ma-
pear a fenologia das culturas dentro da estação em grandes áreas, sendo possível realizar 
aplicações operacionais em um futuro próximo.
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Vale ressaltar que por serem imagens gratuitas, cobertura global, alta resolução tem-
poral e uma boa resolução espacial e espectral na faixa Red-edge, o Sentinel 2 é um dos 
programas mais promissores para estudos sobre vegetação da atualidade. 

Com os índices de vegetação analisados (NDVI, EVI, SAVI e IRECI) foi possível anali-
sar a dinâmica temporal das áreas agrícolas, na microrregião de Barreiras. A técnica MACD 
mostrou-se eficaz para o monitoramento do ciclo das culturas, podendo ser aplicado em 
áreas menores, permitindo acompanhar o desenvolvimento das culturas. Neste estudo, 
foram realizadas análises regionais, mas para resultados mais específicos, são recomen-
dadas análises em áreas agrícolas menores, como talhões e pivôs centrais, possibilitando 
inferências sobre o desenvolvimento das culturas, auxiliando na decisão agrícola.

CONCLUSÃO

Analisando-se conjuntamente os dados espaciais e temporais dos diferentes índices 
de vegetação (NDVI, EVI, SAVI e IRECI), conclui-se que a metodologia mostrou-se eficaz 
no monitoramento das condições espectrais das culturas, em escala regional, permitindo 
realizar inferências sobre os estágios de desenvolvimento das culturas agrícolas. Com o 
conhecimento da cultura plantada em cada talhão ou pivô, o produtor rural pode acompanhar 
o desenvolvimento e vigor da sua lavoura. 

Os resultados deste estudo podem auxiliar no monitoramento das lavouras, auxiliando 
na tomada de decisão sobre o estado e estágios de desenvolvimento das culturas, contri-
buindo para o manejo e o uso racional dos recursos hídricos para fins de irrigação.
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