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RESUMO 

Os estudos ambientais voltados para análise da vegetação através de índices espectrais 

têm se tornado essenciais para a caracterização e obtenção de dados que possam subsidiar ações 

voltadas ao planejamento ambiental das áreas analisadas. Com o advento das geotecnologias 

através de técnicas de sensoriamento remoto torna-se possível realizar uma análise histórica-

espacial de médio a longo prazo além de possibilitar o monitoramento contínuo acerca das 

características ambientais de uma determinada área. O objetivo desse trabalho é analisar a 

relação entre a temperatura de superfície (LST) e índices espectrais de vegetação (IV) na bacia 

hidrográfica do Alto Rio Jequitinhonha (JQ1). O LST e os índices de vegetação NDVI, EVI, 

SAVI, referente aos anos de 2000, 2006, 2012 e 2018 das principais classes vegetacionais da 

bacia foram gerados a partir de  imagens do sensor MODIS do satélite Terra MOD11A2 e 

MOD13A2. A autocorrelação espacial dos dados foi realizada pelo uso do índice local de 

Moran (LISA) que identificou os agrupamentos de correlação espacial entre a LST e os IV.A 

partir das análises a área de estudo foi segmentada em áreas com correlação positiva, que 

denotam áreas com relação direta entre LST e IV, e com correlação negativa, em que há relação 

inversa entre LST e IVs. A bacia JQ1 apresentou aumento nos valores das medianas do NDVI 

quando comparados os anos de 2000 e 2018, com valores de 0,57 e 0,63 respectivamente. As 

classes que apresentaram os maiores índices foram a floresta plantada e a formação florestal 

natural, demarcando assim as áreas com maior vigor vegetativo. A pastagem e a formação 

savânica demarcaram principalmente a região oeste da bacia JQ1 caracterizada por vegetação 

de porte intermediário e a região sul apresentou os menores índices de vegetação principalmente 

por ser macarda por afloramento rochoso e formação campestre. Pode-se concluir a importância 

do uso de imagens de satélites para avaliação temporal de parâmetros biofísicos para bacias 

hidrográficas para grandes áreas geográficas. Os resultados indicam a necessidade da utilização 

de, dados com maior resolução espacial, a fim de se obter valores com maior acurácia para as 

classes vegetacionais. 

Palavras-Chaves: Sensoriamento Remoto, Temperatura de Superfície, Índices de Vegetação, 

MODIS. 

 



 

 

ABSTRACT 
Environmental studies aimed at analysing vegetation through spectral indices have become 

essential for characterising and obtaining data that can support actions aimed at environmental 

planning in the areas analysed. With the advent of geotechnologies through remote sensing 

techniques, it is possible to carry out medium to long-term historical-spatial analysis, in addition 

to enabling continuous monitoring of the environmental characteristics of a given area. Thus, 

this work aims to analyse the relationship between surface temperature (LST) and spectral 

indexes of vegetation in the Alto Rio Jequitinhonha hydrographic basin (JQ1). Based on the 

MapBiomas project, the delimitations (masks) of the main vegetation classes of the JQ1 basin 

were obtained, namely: forest plantation, savanna formation, grassland, natural forest and 

pasture. Later, MODIS images from the Terra satellite MOD11A2 and MOD13A2 were used 

to obtain the LST and the NDVI, EVI, SAVI vegetation indices for the years 2000, 2006, 2012 

and 2018 via Google Earth Engine platform for each vegetation class of the JQ1 basin. The 

spatial autocorrelation of the data was performed using the Moran local index (LISA), which 

identified the spatial correlation clusters between LST and IV. Through LISA, the basin was 

segmented into positively correlated areas (directly proportional) that denote areas with 

increased LST and IV and areas with negative clusters (inversely proportional). There is an 

increase/decrease in correlated LST with the decrease/increase of IVs, respectively. The JQ1 

basin showed an increase in the NDVI median values compared to the years 2000 and 2018, 

being 0.57 and 0.63, respectively. The classes that presented the best indexes were the planted 

forest and the natural forest formation, thus demarcating the areas with the greatest vegetative 

vigour. On the other hand, pasture and savanna formation mainly demarcated the western region 

of the JQ1 basin, characterised by intermediate-sized vegetation. The southern region had the 

lowest vegetation indexes, mainly because it was a rocky outcrop and grassland formation. The 

research showed the importance of using satellite images for the temporal evaluation of 

biophysical parameters for hydrographic basins for large geographic areas. However, it is 

necessary to use more types of data in addition to orbital products with higher spatial resolution. 

 
Keywords: Remote Sensing, Surface Temperature, Vegetation Indices, MODIS. 

 



 

 

LISTA DE FIGURAS 

Figura 1: Localização da bacia hidrográfica do Jequitinhonha com destaque em vermelho para a Bacia 
do Alto Jequitinhonha. .......................................................................................................................... 15 
Figura 2: Bacia hidrográfica do Alto Jequitinhonha. ............................................................................. 17 
Figura 3: Classes de solos da bacia hidrográfica do Alto Jequitinhonha ............................................... 20 
Figura 4: Mapa Geológico do Alto Jequitinhonha ................................................................................. 22 
Figura 5: Cenas/ Tiles do sensor MODIS ............................................................................................... 28 
Figura 6: Diagrama de Moran ............................................................................................................... 33 
Figura 7: Etapas do processo de dados orbitais .................................................................................... 35 
Figura 8: Área de cobertura do Sensor MODIS ..................................................................................... 37 
Figura 9: NDVI para a bacia JQ1 – Anos de 2000, 2006, 2012, 2018 .................................................... 42 
Figura 10: Medianas Anuais NDVI para as classes vegetacionais – JQ1 –Anos de 2000, 2006, 2012, 
2018 ....................................................................................................................................................... 44 
Figura 11: Desvio Padrão da mediana do NDVI ano 2000 – Bacia JQ1 ................................................. 45 
Figura 12: Desvio Padrão das medianas do NDVI ano 2018 – Bacia JQ1 .............................................. 46 
Figura 13: EVI para a bacia JQ1 – Anos de 2000, 2006, 2012, 2018...................................................... 47 
Figura 14: Medianas anuais do EVI para as classes vegetacionais JQ1 nos anos 2000, 2006, 2012 e 
2018. ...................................................................................................................................................... 48 
Figura 15: Desvio Padrão das medianas do EVI ano 2000 – Bacia JQ1 ................................................. 49 
Figura 16: Desvio Padrão das medianas do EVI ano 2018 – Bacia JQ1 ................................................. 50 
Figura 17: Medianas do SAVI para as classes vegetacionais JQ1 – Anos de 2000, 2006, 2012, 2018 .. 52 
Figura 18: LST para a bacia JQ1 – Anos de 2000, 2006, 2012, 2018 ..................................................... 54 
Figura 19: Precipitação total para os aos de 2006 e 2012 – Estação Diamantina - MG ....................... 55 
Figura 20: Precipitação total para os aos de 2006 e 2012 – Estação Salinas - MG ............................... 56 
Figura 21: Mediana LST para as classes vegetacionais JQ1 – Anos de 2000, 2006, 2012, 2018 ........... 57 
Figura 22: Dispersão NDVI x LST – bacia JQ1 – 2000 a 2018 ................................................................. 59 
Figura 23: Classes de Agrupamentos LST x NDVI– ano 2000– Bacia JQ1 .............................................. 60 
Figura 24 : Classes de Agrupamentos LST x NDVI– ano 2018– Bacia JQ1 ............................................. 62 
Figura 25: Classes de Agrupamentos LST x EVI– ano 2000– Bacia JQ1 ................................................. 63 
Figura 26: Classes de Agrupamentos LST x EVI– ano 2018– Bacia JQ1 ................................................. 64 
Figura 27: Classes de Agrupamentos LST x SAVI– ano 2000– Bacia JQ1 ............................................... 65 
Figura 28: Classes de Agrupamentos LST x SAVI– ano 2018– Bacia JQ1 ............................................... 66 



 

 

LISTA DE TABELAS 

Tabela 1: Funções das bandas do sensor MODIS .................................................................................. 26 
Tabela 2: Produtos da superfície terrestre utilizando dados do sensor MODIS ................................... 26 
Tabela 3: Níveis de processamento dados do sensor MODIS ............................................................... 27 
Tabela 4: Informações dos produtos MOD11A2 e MOD13A2 .............................................................. 36 
Tabela 5: Classes de cobertura do solo do Alto Jequitinhonha ............................................................ 39 
Tabela 6. Índice de Vegetação da Diferença Normalizada (NDVI) – bacia – JQ1 .................................. 41 
Tabela 7. Mediana anual do Índice de Vegetação da Diferença Normalizada (NDVI) para as classes 
vegetacionais – Bacia JQ1 ..................................................................................................................... 43 
Tabela 8: Índice de Vegetação realçado (EVI) Média Mínima e Máxima anual – bacia JQ1 ................. 46 
Tabela 9. Mediana Anual do Índice de Vegetação Realçada (EVI), para as classes vegetacionais – Bacia 
JQ1 ......................................................................................................................................................... 48 
Tabela 10. Índice de Vegetação Ajustado ao Solo (SAVI), mediana anual – Bacia JQ1 ......................... 50 
Tabela 11: Índice de Vegetação Ajustado ao Solo (SAVI), mediana anual para as classes vegetacionais 
– Bacia JQ1 ............................................................................................................................................ 51 
Tabela 12: Temperatura de Superfície (LST) – Bacia JQ1 ...................................................................... 53 
Tabela 13: Temperatura de Superfície (LST), mediana para as classes vegetacionais – Bacia JQ1 ...... 56 
Tabela 14: Resultados da correlação – Bacia JQ1 ................................................................................. 58 

 



 

 

SUMÁRIO 

 
1 Introdução ..................................................................................................................................... 12 

2 Objetivos ....................................................................................................................................... 14 

3 Caracterização da área de estudo ................................................................................................. 15 

3.1 Localização da bacia hidrográfica do Rio Jequitinhonha ....................................................... 15 

3.2 Clima ...................................................................................................................................... 18 

3.3 Solos ...................................................................................................................................... 19 

4 Contexto geológico da bacia hidrográfica do alto jequitinhonha – JQ1 ....................................... 22 

5 Revisão Bibliográfica ..................................................................................................................... 24 

5.1 Sensor MODIS ........................................................................................................................ 24 

5.2 Temperatura de Superfície Terrestre - LST ........................................................................... 28 

5.3 Índices espectrais de Vegetação – IV .................................................................................... 29 

5.3.1 Índice de Vegetação com diferença Normalizado (NDVI) e Índice de Vegetação 
Realçado (EVI) ............................................................................................................................... 30 

5.3.2 Índice de Vegetação Ajustado ao Solo - SAVI ................................................................ 32 

5.3.3 Autocorrelação Espacial ................................................................................................ 33 

6 Metodologia .................................................................................................................................. 34 

6.1 Aquisição de dados orbitais .................................................................................................. 36 

6.2 Dados de Temperatura de Superfície - LST ........................................................................... 37 

6.3 Índices Espectrais de Vegetação – NDVI, EVI e SAVI ............................................................. 38 

6.4 Correlação LST e IV ................................................................................................................ 39 

6.5 Autocorrelação Espacial ........................................................................................................ 40 

7 Resultados ..................................................................................................................................... 41 

7.1 Índice de Vegetação com diferença Normalizado (NDVI) ..................................................... 41 

7.2 Índice de Vegetação Realçado (EVI) ...................................................................................... 46 

7.3 Índice de Vegetação Ajustado ao Solo (SAVI) ....................................................................... 50 

7.4 Temperatura de Superfície (LST) ........................................................................................... 53 

7.5 Correlação de Pearson .......................................................................................................... 58 

7.6 Autocorrelação Local – Índice de Moran .............................................................................. 59 

8 Conclusões..................................................................................................................................... 67 

9 Referências .................................................................................................................................... 68 

 
 



 

12 
 

1 INTRODUÇÃO 

Nas últimas décadas, pesquisas apontam que estão ocorrendo variações dos 

padrões de chuvas, temperatura de superfície e da atmosfera em diversas regiões do globo 

terrestre (KARL et.al, 1991; HELD e SODEN, 2006, IPCC, 2019). De acordo com Pires 

(2015), existem dois grandes fatores responsáveis por tais alterações, sendo eles a ação 

antrópica e fenômenos de ordem natural. 

Os períodos de secas prolongadas em grandes áreas geográficas, assim como o 

aumento na recorrência dos fenômenos de enchentes, inundações e ilhas de calor, esses 

últimos fenômenos voltados principalmente para áreas urbanas (GOODESS, 2012; IPCC, 

2019), têm provocado grandes ciclos migratórios populacionais em todo o globo 

(WARNER et.al, 2008, OLIVER-SMITH, 2012). 

O aumento da temperatura global e suas consequências são postulados como 

eventos que já estão ocorrendo tendo sido registrado por exemplo o aumento na 

temperatura média do ar desde o período pré-industrial juntamente com o aumento da 

frequência e intensidade das secas em regiões como o Mediterrâneo, Ásia, partes da 

América do Sul e África (IPCC, 2019). Uma das consequências do aumento da 

temperatura é a variação térmica da superfície terrestre que influencia diretamente no 

balanço de radiação incidente sobre a Terra (MARENGO, 2008, FRANCO et.al, 2016). 

Xavier et.al (2015) colocam que as observações das temperaturas de superfície 

analisadas em uma determinada escala de tempo, podem revelar padrões importantes de 

mudanças climáticas. Períodos de estiagem prolongados podem ser eventos naturais 

ligados ao tempo de recorrência do próprio fenômeno da estiagem (JEPPESEN et.al, 

2009; MOSS et.al, 2011) entretanto, o alto grau de antropização de áreas naturais pode 

influenciar diretamente no aumento da temperatura de superfície terrestre contribuindo 

para aquecimento em microescala. 

A redução de áreas com cobertura vegetal pode contribuir para a elevação da 

temperatura de superfície e consequentemente maior evaporação diminuindo assim a 

disponibilidade do recurso hídrico em superfície (MOREIRA, 2016). Os processos físicos 

naturais que relacionam trocas de água e energia estão intrinsecamente ligados aos ciclos 

da vegetação, isso se deve ao fato da atmosfera ser passível de influências termais da 

superfície do continente (SOUZA et.al, 2011; PADOVANNI, 2017).  

 



 

13 
 

Para Pereira et.al (2012) as alterações nos padrões de uso e ocupação do solo 

oriundas da ação antrópica são os principais responsáveis pelos impactos ambientais de 

ordem social e econômica. Biermann e Boas (2010) colocam que o debate acerca das 

alterações climática e suas consequências tem sido muito recorrente em toda comunidade 

internacional. 

Segundo Padovanni (2017) para a realização de uma análise acerca de possíveis 

alterações climáticas de uma determinada região é de fundamental importância identificar 

as modificações da cobertura vegetal e de uso do solo, uma vez que estes parâmetros 

interferem diretamente no balanço de energia. 

Nesse contexto, avaliar o comportamento térmico da superfície terrestre e 

relacioná-los com a cobertura vegetal é um passo importante para se validar a ocorrência 

na mudança dos padrões climáticos regionais. Segundo Sun e Kafatos (2007) os dados 

provenientes do sensoriamento remoto exercem papel cada vez mais importante no 

monitoramento da condição da vegetação principalmente relacionados à seca em 

ambientes áridos e semiáridos. 

A bacia hidrográfica do Alto Jequitinhonha em Minas Gerais abrange uma região 

carente de desenvolvimento socioeconômico tanto do Vale do Jequitinhonha como parte 

do Norte de Minas Gerais. A região apresenta alta contribuição hídrica para uma das 

regiões mais pobres economicamente do Estado de Minas Gerais, sofrendo impactos 

diretos das atividades antrópicas como silvicultura e garimpo. 

Assim,compreender o comportamento das variáveis biofísicas temperatura e 

índices de vegetação da bacia do Jeqitinhonha pode contribuir para a identificação de 

alterações climáticas regionais, permitindo a adoção de medidas para evitar o aumento do 

déficit hídrico da região. 
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2 OBJETIVOS 

Analisar a relação entre a temperatura de superfície (LST) e índices espectrais de 

vegetação na bacia hidrográfica do Alto Rio Jequitinhonha (JQ1). 

A fim de se alcançar o objetivo principal são propostos os seguintes objetivos 

específicos:  

 - Comparar o comportamento das diferentes classes vegetacionais da bacia JQ1 

ao longo da série histórica através dos índices de vegetação; 

 - Analisar as alterações temporais e o comportamento espacial da LST e os 

índices espectrais de vegetação na JQ1 para os anos de 2000, 2006, 2012 e 2018; e 

 - Identificar áreas que haja autocorrelação espacial da LST e dos índices de 

vegetação. 
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3 CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO 

3.1 LOCALIZAÇÃO DA BACIA HIDROGRÁFICA DO RIO JEQUITINHONHA 
 
Para a realização desta pesquisa definiu-se como área de estudo a Bacia 

Hidrográfica do Alto Rio Jequitinhonha, que é definida pelo Instituto Mineiro de Gestão 

das Águas (IGAM) como Circurscrição Hidrográfica (CH JQ1) (Figura 1), que integra a 

bacia federal do Rio Jequitinhonha. 
Figura 1: Localização da bacia hidrográfica do Jequitinhonha com destaque em vermelho para a 

Bacia do Alto Jequitinhonha. 

 
Fonte: Base Cartográfica do Centro de Sensoriamento Remoto – UFMG. 

 

A bacia hidrográfica do rio Jequitinhonha está localizada na porção nordeste do 

Estado de Minas Gerais e uma pequena parte na porção sul da Bahia. Está compreendida 

entre os paralelos 16ºS e 18°S e os meridianos 39ºW e 44ºW totalizando uma área de 

69.900 km². Desta área, 65.800 km² situa-se em Minas Gerais valor que corresponde a 

94,13% da área total, enquanto 4.100 km² pertencem à Bahia que corresponde a 5,87% 

da área total da bacia. 

A bacia do Jequitinhonha contempla 70 municípios, sendo 63 em Minas Gerais e 

7 na Bahia. O rio principal é o Jequitinhonha, com extensão total de 945 km desde a sua 

nascente no município do Serro/MG na região de Capivari até o oceano Atlântico onde 
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deságua na cidade de Belmonte no Estado da Bahia. Seus principais afluentes são os rios 

Araçuaí, São Miguel e ribeirão Piauí na margem direita e rios Itacambiruçu, Salinas, São 

Pedro e São Francisco na margem esquerda. 

A sub bacia do Alto Jequitinhonha (JQ1) perfaz um total de 25 municípios 

abrangendo uma área total de 19.858,34 km², o que corresponde a aproximadamente 30 % 

da bacia do rio Jequitinhonha. Seus principais cursos d’água são o próprio rio 

Jequitinhonha e em sua margem esquerda o rio Itacambiruçu, próximo à cidade de Grão 

Mogol. Apenas 10 municípios apresentam suas sedes urbanas dentro da área da JQ1 com 

o total de 120.965 mil habitantes segundo o IGAM conforme figura 2. 

De acordo com o relatório de diagnóstico ambiental da bacia hidrográfica do Rio 

Jequitinhonha (IBGE, 1997) as principais atividades antrópicas que impactam o ciclo 

hidrológico dessa bacia hidrográfica são: a mineração e a garimpagem na parte a montante 

da bacia e o desmatamento para fins agropastoris associado a atividades de silvicultura 

nas regiões das chapadas. 

Na parte alta da bacia próximo a cidade de Diamantina em Minas Gerais está 

situada parte da Serra do Espinhaço Meridional – SdEM, unidade fisiográfica de destaque 

no contexto geológico e geomorfológico regional. 
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Figura 2: Bacia hidrográfica do Alto Jequitinhonha. 

 
Fonte: Fonte: Zoneamento Ecológico Econômico – IDESISEMA-MG, 2020. 
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3.2 CLIMA 
 
O clima da região da Serra do Espinhaço Meridional (SdEM) segundo Neves et.al 

(2005) apresenta parâmetros normais do zoneamento climático, porém é fortemente 

influenciado pelo fator orográfico uma vez que a SdEM apresenta valores de altitude 

média 1,250 metros acima do nível do mar. 

Segundo a classificação climática de Koppen e Geiger (1936) a região da SdEM 

apresenta clima mesotérmico Cwb, marcado por verões brandos e úmidos e invernos mais 

frescos e secos com precipitação média anual que varia de 1.250 a 1.550 mm e 

temperatura média que varia de 18º a 19ºC (NEVES et.al, 2005). 

Acerca da caracterização climática da bacia do Jequitinhonha em sua totalidade o 

IBGE (1997) expõe que a bacia apresenta características climáticas que variam do clima 

semi-árido a úmido, com valores pluviométricos anuais entre 600 e mais de 1.600 mm, 

irregularmente distribuídos ao longo do ano. 

Em relação a distribuição espacial das chuvas segundo o IBGE (1997) 

concentram-se basicamente no período de outubro a março, sendo o trimestre dezembro 

a fevereiro responsável por mais de 50% da precipitação total. Devido a essa característica 

de concentração de chuvas Ferreira e Silva (2012) postulam que veranicos são comuns, 

fenômeno esse que afeta diferentemente a população principalmente porque ocorrem 

quando as taxas de evapotranspiração são muito elevadas. 

Com relação aos dados de precipitação da bacia do Alto Jequitinhonha, a estação 

do INMET localizada em Diamantina obteve os melhores resultados para os anos 

analisados de 2000, 2006, 2012 e 2018 sendo 1641,5 mm, 1981 mm, 1220,9 mm, 1328,7 

mm respectivamente. Quando comparados os valores obtidos na estação de Salinas que 

está localizada na porção ao norte da bacia os valores são de 914,5mm 1132,3mm, 513,3 

mm, 1049mm para o mesmo período. A variação da temperatura média anual na bacia do 

Jequitinhonha é pequena apresentando valores na faixa dos 21 a 24ºC (FERREIRA e 

SILVA, 2012).  
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3.3 SOLOS 
 
Os solos da bacia do Jequitinhonha se apresentam como fator determinante para 

análise ambiental uma vez que os solos estão diretamente ligados com os tipos de 

vegetação que por sua vez afetam o ciclo hidrológico. 

Ferreira (2007) postula que as mudanças que ocorrem sobre os solos, sejam elas 

de caráter físico-químico ou biológico, influenciam diretamente no recurso hídrico tanto 

quantitativamente como qualitativamente. 

Foram identificados como principais tipos de solos na bacia do Jequitinhonha de 

acordo com os mapeamentos feitos por EMBRAPA (2018), Ferreira (2007): Latossolos, 

Argissolos, Cambissolos acompanhado de manchas de Nesossolos (ligados à área de 

afloramento rochoso da SdEM), Litossolos, Gleissolos e Chernossolos (Figura 3). 
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Figura 3: Classes de solos da bacia hidrográfica do Alto Jequitinhonha 

 
Fonte: UFV, 2011. 

 
A partir da classificação pedológica os três grupos predominantes na área de 

estudo são: Latossolos, Argissolos e Cambissolo, representando 40%, 20% e 25% 

respectivamente da área da bacia. 
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Os latossolos são caracterizados de acordo com a EMBRAPA (2018) como solos 

profundos, permeáveis, muito porosos, friáveis e lixiviados que estão geralmente 

associados em as superfícies planas, suavemente ondulada a onduladas. Estão localizados 

nos topos das chapadas, áreas com declividades muito baixas tendo como material de 

origem os sedimentos argilo arenosos provenientes das coberturas detríticas (FERREIRA, 

2007). 

Os latossolos são utilizados principalmente para fins de reflorestamento na bacia 

do Jequitinhonha, no tocante ao aproveitamento agrícola. Apresentam excelentes 

condições físicas e que as limitações quanto à fertilidade natural não é um entrave a 

produção regional desde que utilizados sob sistemas de manejo adequados e que se faça 

uso de técnicas agrícolas que incluam a correção da acidez, o aumento da fertilidade e o 

controle erosivo (FERREIRA, 2007). 

Os argissolos são essencialmente minerais, com horizonte de perda de argila, ferro 

ou matéria orgânica de coloração clara (A ou E), seguido de horizonte B textural de cor 

avermelhada a amarelada, dependendo do teor de óxidos de ferro (EMBRAPA, 2018; 

FERREIRA 2007). Esses solos são compostos por horizonte B textural imediatamente 

abaixo do A ou E, podendo apresentar caráter alumínico na maior parte do horizonte B 

(EMBRAPA, 2018). 

Os argissolos na bacia do Jequitinhonha são encontrados nas áreas das encostas 

onde o relevo é ondulado (12 a 24%). Parte dos argissolos da bacia do Jequitinhonha 

perderam totalmente o horizonte A fato esse que acarreta forte queda de produtividade 

em relação aos solos não degradados uma vez a ausência do horizonte A os torna muito 

ressecados (FERREIRA, 2007). 

Por fim, os cambissolos são solos pouco desenvolvidos, apresentando alteração 

física e química em grau muito baixo. Geralmente ocorrem em locais com declividades 

mais elevadas e são muito erosivos (EMBRAPA, 2018). 

São predominantes nas áreas de colinas provenientes de rochas xistosas do Grupo 

Macaúbas (FERREIRA, 2007). Para esse autor, são solos altamente susceptíveis a 

degradação ambiental como, por exemplo, elevadas perdas materiais e contaminações 

hídricas isso porque são solos que estão em formação e com elevados teores de silte. 
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4 CONTEXTO GEOLÓGICO DA BACIA HIDROGRÁFICA DO ALTO JEQUITINHONHA – 
JQ1 

Área foco deste projeto, a bacia hidrográfica do Alto Jequitinhonha, apresenta 

embasamento geológico muito antigo e diverso com rochas que variam do período 

Arqueano até o Cenozóico (e.g. KUCHENBECKER, 2018 – Fig. 4). Essa diversidade de 

litologias está ligada a ocorrência de vários ciclos tectônicos regionais, com destaque para 

as orogenias Riaciana-Orosiriana e Brasiliana (e.g. KUCHENBECKER, 2018). 
Figura 4: Mapa Geológico do Alto Jequitinhonha 

 

Fonte: Adaptado de Kuchenbecker (2018) 

O embasamento pré-cambriano dessa região foi definido pela primeira vez 

Almeida et.al (1977). Schobbenhaus e Brito Neves (2003) e, mais recentemente 

Kuchenbecker (2018), mostram que a região do Alto do Jequitinhonha é marcada pela 

presença de gnaisses e migmatitos, seguidos de rochas metassedimentares de baixo grau 

metamórfico relacionadas a diferentes ciclos bacinais durante o pré-cambrianos.  
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As rochas do Complexo Porteirinha, em particular os gnaisses e migmatitos, são 

principais representantes do Arqueano, localizadas principalmente na região próxima às 

cidades de Botumirim e Itacambira (e.g. KUCHENBECKER, 2018). Mais ao sul, 

próximo a cidade de Diamantina onde ocorrem exposições de granitóides também 

arqueanos, pertencentes ao Complexo Gouveia (e.g. FOGAÇA et.al., 1997). 

Entre as rochas representantes do Paleoproterozóico destacam-se as (meta) ígneas 

de composição graníticas a granodioríticas também pertencentes ao Complexo 

Porteirinha, (NOCE et.al., 2007) mais especificadamente das Suítes Paciência e Catolé, 

ocupando uma extensa faixa entre Itacambira e Grão Mogol (KUCHENBECKER, 2018). 

As rochas metassedimentares paleoproterozóicas são representadas pelos xistos, 

quartzitos, metaconglomerados que perfazem o Grupo Costa Sena aflorantes próximo a 

Diamantina (LOPES-SILVA e KNAUER, 2011); 

Do Mesoproterozoico destacam-se as rochas do Supergrupo Espinhaço, 

representadas principalmente por quartzitos associados a rochas filíticas, conglemeráticas 

e vulcânicas, que conferem a essa região um relevo dissecado, apresentando vertentes 

íngremes e vales profundos (e.g. FERREIRA, 2007). 

Na região a montante da bacia do Alto Jequitinhonha estão localizadas as 

nascentes dos rios Jequitinhonha e Araçuaí que devido ao alto grau de fraturamento do 

arcabouço geológico apresenta alta permeabilidade quando comparada com as rochas 

xistosas do Grupo Macaúbas na porção mais a jusante da bacia (e.g. FERREIRA, 2007; 

2011). 

O início do Neoproterozoico é marcado por um evento extensional no 

paleocontinente do São Francisco – Congo, registrado principalmente pelos diques 

metabásicos da Suíte Pedro Lessa, que ocorrem próximos a Diamantina, e pelas rochas 

metassedimentares da base do Grupo Macaúbas (CASTRO, 2014, KUCHENBECKER, 

2018).  

A distribuição das formações do Grupo Macaúbas no Alto do Jequitinhonha 

ocorre da seguinte forma:  

(a) A Formações Duas Barras, formada por metapelitos, metarenitos e 

metaconglomerado e a Formação Domingas representada por metadolomitos, ocorrem na 

região próximo a Couto de Magalhaes e Diamantina (KUCHENBECKER et.al, 2015); 

(b) A Formação Rio Peixe Bravo, marcada por rochas metapelíticas e 

metareníticas, ocorre principalmente na região leste de Grão Mogol (KUCHENBECKER, 

2018); 
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(c) A Formação Matão, com rochas metassedimentares caracterizada por 

metarenitos que apresentam variação de cores do branco ao rosado, intercalados por 

metaconglomerados em direção ao topo (MARTINS et.al., 2008) que afloram na região 

de Itacambira (MARTINS et.al., 2008; KUCHENBECKER, 2018). 

Por fim, o Cenozoico é marcado pela presença de grandes faixas com coberturas 

detríticas (chapadas) que ocorrem sobre as rochas de baixo grau metamórfico (xistosas) 

descritas anteriormente. As formas de relevo apresentam declividade muito baixa (suave) 

que se encerram de forma abrupta apresenta-se como uma área muito heterogênea em 

relação a embasamento geológico, evidenciando grande diversidade de formas do relevo 

(FERREIRA, 2007; 2011). 

5 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

5.1 SENSOR MODIS 
O presente trabalho se baseará em dados orbitais do sensor Moderate Resolution 

Imaging Spectroradiometer (MODIS) a bordo dos satélites Terra e Aqua. O sensor 

apresenta resolução temporal de 1-2 dias e 36 bandas espectrais em diferentes regiões do 

espectro eletromagnético, incluindo a faixa do infravermelho termal (bandas 31 e 32) 

(SOARES et.al, 2007). 

O sensor MODIS está a bordo dos satélites TERRA e AQUA que são a primeira 

e segunda plataforma do programa EOS lançados em dezembro de 1999 e maio de 2002 

respectivamente. O sensor MODIS a bordo do satélite TERRA disponibiliza dados de 

radiância em nível 1 e radiância com calibração e georreferenciamento em nível 2, além 

de dados com significado físico de reflectância, índice de área foliar e temperatura de 

superfície (SOARES et. al., 2007). 

O programa EOS tem como objetivo a observação contínua dos processos de 

mudanças globais com isso suas plataformas e sensores foram planejados para operar por 

um longo período de tempo (LATORRE et.al, 2003, SOARES et.al, 2007). O EOS foi 

concebido com três componentes básicos: 1) Ciência de observação da Terra, 2) sistema 

de observação e 3) sistema de controle de dados e informações. 

O primeiro componente do programa EOS que é a Ciência de Observação da Terra 

aborda os processos de mudança climática em escala global e as investigações dos 

fenômenos que os causam. 
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O Sistema de Observação teve como finalidade o lançamento de plataformas de 

pequeno e médio porte. Foram produzidos 24 sensores para contemplar pelo menos 15 

anos de operação com segurança na produção de dados. 

O último componente do programa EOS é o Sistema de Controle de Dados e 

Informações (EOSDIS). Esse componente tem a finalidade de controlar as plataformas e 

sensores em operação, receber pedidos dos usuários do sistema e fazer o planejamento da 

observação além de processar, arquivar e distribuir os dados coletados (SOARES et.al, 

2007). 

O EOSDIS tem como principal instrumento o sensor MODIS que está abordo dos 

satélites TERRA e AQUA. O satélite TERRA foi lançando em 18 de dezembro de 1999 

e inicialmente era conhecido como EOS-AM, justamente por fazer observações no 

período da manhã. A plataforma AQUA foi lançada no dia 04 de maio de 2002 em 

complementação as observações a da plataforma TERRA e inicialmente era denominada 

como EOS-PM (SOARES et.al, 2007). 

Os produtos oferecidos pelo MODIS possibilitam a leitura histórica dos dados 

terrestres, oceano e atmosféricos de maneira contínua ao longo da série histórica, além de 

serem disponibilizados de maneira gratuita, fato que permite a realização de estudo acerca 

de fenômenos climáticos com baixo custo de investimento. 

Pires (2017) coloca que a aquisição de imagens ao longo de uma série histórica 

possibilita visões de diferentes escalas e tempo além de permitir a transformação de dados 

do infravermelho termal em temperaturas aparente da superfície. 

De acordo com Barke et.al (1992), Latorre et.al (2003), Rosendo (2005) e Soares 

et.al (2007) o sensor MODIS é o principal instrumento das plataformas TERRA e AQUA 

e foi projetado para obter dados da atmosfera, oceano e superfície terrestre. Possui bandas 

de resolução espectral nas regiões do Visível – VIS e do Infravermelho – IV, com uma 

cobertura global a cada 2 dias (JUSTICE et.al, 2002; LATORRE et.al., 2003; SOARES 

et.al., 2007). 

Possui 36 bandas que variam no intervalo de 0,4 μm a 14,4 μm no espectro 

eletromagnético e 12 bits de resolução radiométrica (LATORRE et.al, 2003; SOARES 

et.al., 2007). 

O MODIS apresenta ampla faixa de imageamento de 2.330 km de largura, além 

de diferentes resoluções espaciais suas bandas espectrais sendo 2 bandas de 250 m, 5 

bandas de 500 m e 29 bandas de 1 km (ROSENDO, 2005; SOARES et.al., 2007).  
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Segundo Soares et.al (2007) as bandas do MODIS foram planejadas para que o 

sensor registrasse as propriedades das nuvens, vegetação na cobertura terrestre, da 

temperatura da superfície dos oceanos e da criosfera. As bandas estão configuradas de 

diferentes formas, conforme apresentado na Tabela 1. 
Tabela 1: Funções das bandas do sensor MODIS 

BANDAS FUNÇÕES 

1 a 7 Aplicações Terrestres 

8 a 16 Observações Oceânicas 

17 a 19 Medições Atmosféricas 

20 a 36 Cobrem a porção do termal do espectro eletromagnético 
Fonte: Barke et.al 1992 
Para Soares et.al (2007) as características das bandas do MODIS permitiram a 

criação de 44 produtos (MOD1 a MOD44) que disponibilizam informações no tocante a 

vários ramos do conhecimento das ciências ambientais. Os dados servem de subsídio para 

análises ambientais nos estudos acerca das ciências atmosféricas. A seguir a tabela 2 

apresenta os produtos para uso em estudos prioritariamente voltados à superfície terrestre. 
Tabela 2: Produtos da superfície terrestre utilizando dados do sensor MODIS 

Produtos voltados ao balanço de energia 

MOD09 Reflectância de Superfície 

MOD11 Temperatura de Superfície e Emissividade 

MOD43 BRDF/Albedo 

MOD10 e 29 Cobertura de neve e extensão de gelo na superfície do mar  

Produtos Relacionados à vegetação 

MOD13 Índices de Vegetação – NDVI e EVI 

MOD15 Índices de Área Foliar e Fração de Radiação Fotossinteticamente 

Ativa 

MOD16 Evapotranspiração 

MOD17 Fotossíntese Líquida e Produtividade Primária 

Produtos relacionados à cobertura terrestre 

MOD12 Cobertura da Terra/ Mudança da cobertura da Terra 

MOD14 Anomalias Termais – Fogo e Queima de Biomassa 

MOD44 Mudança de cobertura Vegetal 
Fonte: Adaptada Justice et. al (2002, p.4). Em destaque em negrito para os produtos que serão 

utilizados nesse estudo. 

NDVI: Índice de vegetação com diferença normalizada; EVI: Índice de vegetação melhorado. 
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Os dados MODIS são disponibilizados em produtos que possuem correção 

geométrica, atmosférica, radiométrica e são dispostos hierarquicamente em 5 níveis de 

processamento, onde cada nível varia de acordo com o grau de processamento. Conforme 

tabela 3. 
Tabela 3: Níveis de processamento dados do sensor MODIS 

Nível 0 Dado bruto sem tratamento e não disponível ao usuário. 

Nível 1A 
Base de dados de 36 canais do MODIS é utilizado como produto base para 

geolocalização, calibração e processamento.  

Nível 1B 
Produtos compostos por dados de calibração e geolocalização para as 36 bandas 

geradas no nível 1A. Apresenta dados adicionais como dados de calibração e 

estimativas de qualidade e de erro. 

Nível 2 
Produtos derivados de radiâncias calibradas de produtos prévios do MODIS. 

Os produtos nível 2G (L2G) são gerados a partir do nível 2  

Nível 3 
Produtos espacialmente reamostrados e temporalmente compostos para 

reproduzir estimativas de variáveis geofísicas para cada uma das grades de 

localização. A escala de tempo dos produtos neste nível é de um dia até um ano. 

Nível 4 
Produto gerado por meio da incorporação dos dados MODIS em modelos para 

realizar estimativas de variáveis geofísicas. 
Fonte: JUSTICE et al., (2002), Latorre et.al (2003, p.102); Soares et.al (2007, p.17). 

As imagens do MODIS são disponibilizadas por recortes espaciais conhecidos 

como cenas ou tiles, e são indicadas com a letra h (horizontal) possuindo 36 tiles e v 

(vertical) possuindo 18 tiles. Cada tile possui 10 X 10 graus de latitude/longitude, sendo 

o território brasileiro coberto por 17 tiles (PIRES, 2017). 
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A figura 5 mostra como a superfície da Terra é coberta pelos tiles do MODIS. 

Figura 5: Cenas/ Tiles do sensor MODIS 

 
Fonte: Pires (2017), destaque em vermelho para o tile h13v10 

5.2 TEMPERATURA DE SUPERFÍCIE TERRESTRE - LST 
 
A temperatura de superfície terrestre (Land Surface Temperature – LST) é uma 

variável biofísica importante nos processos físicos da superfície terrestre pois combina os 

resultados das interações da atmosfera com a superfície através dos fluxos de energia 

entre a atmosfera e o solo (WAN e LI, 1997). 

Para Leite (2011) a obtenção da LST por sensor remoto é oriunda do balanço de 

radiação entre radiação de onda curta e onda longa que envolve a região do infravermelho. 

Novo (2008) coloca que a faixa espectral utilizada para estudos acerca da temperatura na 

superfície terrestre é do infravermelho termal. 

Com isso, a faixa espectral que permite uma maior transmissão da energia emitida 

da Terra que alcança o sensor na região do infravermelho termal do espectro 

eletromagnético é o intervalo de 8,0 a 14,0 um (STEINKE et. al, 2010). 

Dentre as variáveis climatológicas passíveis de serem analisadas para 

caracterização de uma determinada região destaca-se a temperatura de superfície pois 

essa variável estima o fluxo de energia da superfície da Terra (PADOVANNI, 2017).  

Para Pires (2015) LST é uma variável que deve ser analisada em estudos acerca 

de alterações climáticas pois evidencia os processos de dependência dos fatores 

solo/atmosfera e atua sobre os climas locais. Ratificando essa colocação Warren et.al 
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(2012) expõem que a LST é a principal variável para a execução de estudos ambientais 

acerca de mudanças climáticas. 

Dentre os produtos do MODIS destaca-se o MOD11 pois apresenta a temperatura 

de superfície da Terra – LST e a emissividade (E) diárias da superfície terrestre que são 

variáveis fundamentais para se descrever os processos da superfície sendo muito 

requisitados para diversos estudos climáticos, hidrológicos, ecológicos e biológicos 

(RUNNING et al., 1994; LATORRE et al., 2007). 

Segundo Latorre et.al (2003) a temperatura de superfície utiliza os dados dos 

níveis 2 e 3 com o algoritmo Land Surface Temperature (LST) e a emissividade 

recuperados dos dados do AQUA/MODIS. O algoritmo LST é utilizado para recompor 

pixels com emissividades conhecidas nas bandas 31 e 32 e apresenta com os dados já 

georreferenciados e corrigidos para efeitos da atmosfera (SOARES et.al, 2007). 

Araújo et.al (2018) avaliaram alterações nos parâmetros biofísicos (NDVI, LST e 

Albedo) no Nordeste brasileiro utilizando o MODIS no período de 2002 a 2011. 

Verificaram que a LST no período analisado apresentou valores maiores que 28 ºC sendo 

que regiões onde prevaleceram o cerrado e a caatinga os valores foram superiores a 30 

ºC. Os autores citados identificaram ainda correlação direta entre o aumento da LST 

quando os dados de precipitação apresentaram valores abaixo dos 1500 mm anuais. 

Santos (2018) realizou análise acerca da umidade do solo, do balanço 

climatológico e da dinâmica da vegetação em região semiárida com produtos MODIS 

como LST e NDVI. Este autor identificou uma diferença entre os valores de umidade em 

função da cobertura vegetal paralelamente a uma queda acentuada nos valores de 

precipitação na área de estudo que foi acompanhado pelo aumento da temperatura e do 

índice de aridez, fato que resultou na redução da umidade do solo e no aumento da 

evapotranspiração que por fim culminou no déficit hídrico da região. 

5.3 ÍNDICES ESPECTRAIS DE VEGETAÇÃO – IV 
 
Os índices de vegetação (IVs) exercem função primordial enquanto metodologias 

que proporcionam análises acerca da dinâmica temporal e do vigor da vegetação. De 

acordo com Formaggio e Sanches (2017) a interação entre a radiação eletromagnética e 

a vegetação possibilita a mensuração dos IV que operam principalmente entre as bandas 

do vermelho e do infravermelho próximo, permitindo a estimativa de parâmetros 
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biofísicos como área foliar, cobertura vegetal, porcentagem de cobertura dos solos dentre 

outros. 

Os IV são diferenciados em grandes grupos, aqui iremos citar dois deles: Índices 

Simples e Índices Ajustados ao solo. Dentre os índices simples destaca-se o índice de 

vegetação com diferença normalizada (NDVI) proposto por Rouse et.al (1973) como o 

IV amplamente utilizado nos estudos ambientais (PIRES, 2017). Em relação os índices 

ajustados ao solo destacam-se o Índice de Vegetação ajustado ao Solo (SAVI) e o Índice 

da Vegetação Realçado (EVI) propostos respectivamente por Huete et.al (1988; 1997). 

O IV SAVI atua de forma a minimizar o efeito dos solos abaixo da vegetação 

(cobertura de dossel) enquanto o EVI tem por objetivo aperfeiçoar o sinal da vegetação 

reduzindo as influências das respostas espectrais dos solos e da atmosfera. 

Segundo Franciscon (2018) a estimativa dos índices de vegetação associados a 

dados de superfície terrestres tem sido utilizada para o manejo de grandes áreas. Baseado 

na relação entre as variáveis biofísicas (umidade do solo, precipitação, temperatura) que 

perfazem as características climáticas de uma região. 

Os IVs são utilizados como excelentes produtos que visam a quantificação e 

monitoramento de fenômenos em uma bacia hidrográfica pois auxiliam na indicação de 

áreas em transformação. 

Para Rosendo e Rosa (2005) os IV indicam as condições da vegetação monitorada 

o que os evidencia enquanto produtos do sensoriamento remoto como peças fundamentais 

para análise da condição da vegetação. 

Os dados obtidos dos índices NDVI e LST são importantes para se determinar 

mudanças na vegetação (JULIEN et.al., 2006). Esses autores demonstraram em sua 

pesquisa que a redução do NDVI em algumas regiões e o aumento em outros locais 

estavam associados diretamente a um aumento na temperatura da superfície acima 2,5 °C, 

indicando que as áreas áridas e semiáridas se tornaram mais áridas. 

5.3.1 Índice de Vegetação com diferença Normalizado (NDVI) e Índice de Vegetação 
Realçado (EVI) 
 

O NDVI foi proposto inicialmente por Rouse et.al (1973) é uma relação entre as 

refletâncias das bandas do infravermelho próximo e o vermelho. Visa eliminar diferenças 

sazonais do ângulo de elevação solar, minimizar os efeitos da atenuação atmosférica em 

imagens multitemporais e é sensível a clorofila (ROUSE et.al 1973; LATORRE et.al 

2007, MOREIRA 2016). Podendo ser obtido de conforme a equação: 
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NDVI = ூ௏ିூ௏ା௏                                                                                                   (1) 

Onde, IV é o Infravermelho Próximo e V é a Radiação do Vermelho. 

Outro índice de vegetação disponibilizado pelo MOD13 é o EVI, desenvolvido 

por Huete et.al (1997) com o objetivo de melhorar o sinal da vegetação. Esse índice é 

mais sensível à variação da estrutura do dossel (LATORRE, et.al 2007, MOREIRA, 

2016), reduzindo as influências atmosféricas e do solo. O EVI é obtido conforme a 

equação: 

EVI = 𝐺. ூ௏ି௏ூ௏ା஼ଵ.௏ି஼ଶ.஺ା௅                                                                                                         (2) 

Onde, 

G = Fator de Ganho (2,5) 

IV = Refletância do Infravermelho Próximo 

V= Refletância do Vermelho 

L= Fator de correção para a interferência do solo (constante igual a 1) 

C1 e C2 = Coeficientes de ajuste para o efeito de aerossóis na atmosfera (6 e 7,5 
respectivamente). 

A = Refletância do Azul  

Os valores propostos para os fatores L, G, C1 e C2 foram definidos por Huete et.al 

(1997) e Justice et.al (1998). 

Os índices de vegetação do MOD13 permitem realizar estudos acerca das 

condições da cobertura vegetal ao longo do tempo em escalas regional e global 

(LATORRE et.al 2007). 

O produto MOD13 gerado pelo MODIS disponibiliza os índices NDVI e EVI 

produzidos globalmente com resolução espacial de 250 m, 500 m e 1 km em composição 

de imagens mensais ou mosaicos de 16 dias (LATORRE et.al 2007). 

Moreira (2016) ratifica o papel de destaque do produto MOD13 uma vez que este 

fornece dados temporais e espaciais da dinâmica da vegetação, fato que proporciona o 

monitoramento ao longo dos anos de diversos ecossistemas. Os dados MOD13 foram 

utilizados em estudos e monitoramentos voltados para a compreensão de fenômenos tais 
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como queimadas no Cerrado (SANTOS, 2018) secas/estiagens no norte de Minas Gerais 

(MOREIRA, 2016). 

Bayma (2015) avaliou o potencial do NDVI e EVI do MODIS para detecção de 

desmatamentos no Cerrado. A autora definiu limiares de desmatamento por formação 

vegetacional para formações florestais e savânicas. Paula et.al (2013) conseguiram 

diferenciar pastagem plantada e natural comparando NDVI e EVI do Landsat 5, e Ferreira 

et.al (2013) utilizaram NDVI e EVI para avaliar a biomassa sadia e pastagem (Brachiaria 

spp) no bioma Cerrado. 

5.3.2 Índice de Vegetação Ajustado ao Solo - SAVI 
 
Proposto por Huete (1988) possui a propriedade de minimizar os efeitos do solo 

de fundo no sinal da vegetação ao incorporar uma constante de ajuste de solo, o fator L. 

O fator L varia com a característica da refletância do solo e depende da densidade 

da vegetação que se deseja analisar. Aplica-se para vegetação muito baixa o fator L =1, 

para intermediária L =0,5 e para altas densidades L =0,25, o valor a ser utilizado varia de 

acordo com a quantidade de cobertura do solo, sendo amplamente utilizado o valor 0,5 

(HUETE,1988; ROSENDO E ROSA, 2005; LIU,2007; FRANCISCON, 2018). A 

equação do SAVI é descrita da seguinte maneira: 

SAVI = ூ௏ି௏ூ௏ା௏ା௅ ∗ (1 + 𝐿)                                                                             (3) 

Onde L = variável de ajuste do solo, IV é o Infravermelho Próximo e V é a Radiação do 

Vermelho. 

Destaca-se que ambos os índices são indicadores da condição e da densidade da 

vegetação saudável. O SAVI é uma adaptação do NDVI, caso o valor do fator L for zero 

o SAVI apresentará valor idêntico ao NDVI (DEMARCHI et.al, 2011). 

O fator L no SAVI visa minimizar o efeito da presença de solo em meio a 

vegetação amenizando assim os efeitos de background do solo (HUETE, 1988). 

Rosendo (2005) utilizou o SAVI e NDVI para o acompanhamento sazonal das 

modificações que ocorreram com a vegetação na bacia do rio Araguari na região do 

triângulo mineiro. Dantas et.al (2012) aplicaram o SAVI em diferentes regiões da 

Caatinga brasileira com diferentes sensores remotos e obteve resultado satisfatório com 

alto índice de correlação entre os resultados do SAVI. 
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5.3.3 Autocorrelação Espacial 
 
Câmara et.al (1996) expõe que os indicadores globais de autocorrelação espacial 

são úteis para a caracterização da região estudada como um todo, pois apresentam um 

único valor como medida da associação espacial para o conjunto de dados. Com isso o 

autor citado propõe a utilização de indicadores locais de associação espacial a fim de se 

obter padrões espaciais de correlação em maior detalhe. 

Há duas maneiras de se mostrar a autocorrelação de Moran local, sendo elas o 

mapa de clusters (LISA) e o diagrama de Moran. O intuito de se apresentar o mapa de 

clusters é mostrar espacialmente quais são as áreas dentro da bacia JQ1 que apresentam 

correlação dos dados de LST com IVs e como essa correlação se dá. As áreas que 

apresentam vegetação com maior vigor são representadas pelos agrupamentos com 

menores valores de temperatura e maiores valores de índices de vegetação. 

O diagrama de Moran, mostra como o conjunto de dados avaliados está distribuído 

em 4 quadrantes, e se os dados tendem a um comportamento linear. No eixo y do 

diagrama é analisado os índices de vegetação e no eixo x a temperatura de superfície. O 

diagrama de dispersão de Moran bivariado mostra o valor de uma variável no eixo x 

observada numa determinada região com o valor de outra variável observado nas no eixo 

y.  

O gráfico é dividido em 4 (quatro) quadrantes conforme a figura 6 abaixo. 
Figura 6: Diagrama de Moran 

 
Fonte: Adaptado de Marconato et.al (2020) 

Em Q1 (Alto – Alto) são apresentados valores positivos e médias positivas com a 

observação sendo de valor alto em relação à média e estando em cluster de valores altos 

(vizinhos também com valores acima da média). 

O Q2 (Baixo – Baixo) apresenta valores negativos e médias negativas. Nesse 

quadrante os valores estão nas áreas que possuem valores baixos (em relação à média) e 

seus vizinhos também possuem valores baixos. 
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O Q3 (Alto – Baixo) apresenta valores positivos e médias negativas, com o alto 

valor da variável de interesse estando em uma área que as unidades vizinhas possuem um 

baixo valor. 

Por fim, em Q4 (Baixo – Alto) ocorrem valores negativos e médias positivas, com 

as células com um baixo valor da variável de interesse sendo circundada por unidades 

espaciais com alto valor. 

A autocorrelação positiva é apresentada com valores no primeiro e segundo 

quadrantes, já a autocorrelação negativa apresenta os dados plotados em sua grande 

maioria no terceiro e quarto quadrantes. 

6 METODOLOGIA 

A metodologia desse estudo foi desenvolvida em duas etapas, sendo a primeira 

referente aos processamentos de dados orbitais, e a segunda parte a correlação espacial 

dos valores obtidos através das imagens de satélite. Nessa primeira etapa foram 

processados os índices de vegetação (IVs) e temperatura de superfície disponibilizados 

pelos produtos orbitais MOD11A2 e MOD13A2, ambos com 1000 m de resolução 

espacial. 

A definição das principais classes vegetacionais a serem abordadas nesse trabalho 

foi baseada na área total ocupada dentro da bacia, sendo assim, as classes da Formação 

Florestal, Floresta Savânica, Floresta Plantada, Formação Campestre e Pastagem 

correspondem a mais de 95% do total da cobertura vegetal da área de estudo. 

As classes vegetacionais foram obtidas a partir dos dados do projeto MapBiomas, 

e o período de análise foi definido com base no sensor MODIS que teve seu início no ano 

2000. O produto MOD11A2 foi escolhido com o objetivo de minimizar a ocorrência de 

pixels com ausência de informações e devido a sua ampla série temporal de dados. A 

Versão 6 desse produto fornece a temperatura e emissividade terrestre média por pixel 

em composição de 8 dias (LST & E) com resolução espacial de 1 km em uma grade de 

1.200 por 1.200 km (LATORRE et.al. 2003;2007; LIU, 2007; SOARES et.al. 2007). 

Após a aquisição dos IVs e da LST para cada uma das classes vegetacionais foi 

avaliada a correlação entre os IVs e a temperatura de superfície a partir do testes de 

correlação de Pearson. A correlação de pearson evidencia como os conjuntos de dados se 

relacionam não sendo uma análise espacial propriamente dita. A seguir, foi realizada a 

análise de autocorrelação espacial baseada no índice local de Moran. 
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A análise de autocorrelação espacial tem a premissa básica de se estimar a 

magnitude da autocorrelação espacial, mostrando assim como os valores estão 

correlacionados no espaço geográfico. A seguir a figura 7 apresenta o fluxograma com os 

procedimentos metodológicos. 
Figura 7: Etapas do processo de dados orbitais 

 

Fonte: Próprio Autor, 2020. 
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6.1 AQUISIÇÃO DE DADOS ORBITAIS 
 
Foram utilizados dados MODIS obtidos para os anos de 2000, 2006, 2012 e 2018. 

As imagens referem-se aos produtos do sensor MODIS sendo eles, Temperatura de 

Superfície (MOD11A2) e índices de vegetação NDVI e EVI (MOD13A2). Faz-se 

necessário dizer que esses produtos orbitais são disponibilizados pré-processados com 

correções radiométrica, geométrica e atmosférica (PIRES, 2017). 

Para cada ano, foi calculada uma imagem de mediana constituída por 23 imagens, 

exceto para o ano 2000, com 20 imagens, uma vez que a resolução temporal dos produtos 

MODIS utilizados é de 16 dias para os índices de vegetação. Com isso foram utilizadas 

89 imagens para o NDVI, 89 para o EVI, 89 para o SAVI. Para a LST foram utilizadas 

178 imagens, uma vez que esse produto apresenta resolução temporal de 8 dias, 

totalizando 445 imagens para o período analisado de 2000 a 2018. 

Para o índice de vegetação SAVI foram utilizadas das bandas do vermelho e do 

infravermelho próximo do MOD13A2. Foram adquiridas imagens desde o início da 

operação do sensor MODIS do satélite TERRA em fevereiro de 2000. 

Nestas imagens foram utilizadas o filtro de mediana com o intuito de se descartar 

os valores extremos de alta refletância que possam interferir na composição do valor final. 

As imagens utilizadas são disponibilizadas gratuitamente no catálogo de imagens da 

NASA na plataforma Google Earth Engine - GEE (SINDHU et.al, 2018). A tabela 4 

apresenta as resoluções dos produtos. 
Tabela 4: Informações dos produtos MOD11A2 e MOD13A2 

Imagem 
Nível de 

Processamento 
Res. 

Espacial 
Res. 

Temporal 
Projeção 

MOD11A2 L3 1000m 8 Dias Sinuosidal 

MOD13A2 L3 1000m 16 Dias Sinuosidal 
Fonte: Adaptado de NASA, 2016 
 
A figura 8 mostra as faixas de imageamento do sensor MODIS na área de estudo, 

compreendida pela tile h13v10. 
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Figura 8: Área de cobertura do Sensor MODIS 

 
Fonte: Base Cartográfica do Centro de Sensoriamento Remoto – UFMG, tiles MODIS, LP DAAC,2016. 

6.2 DADOS DE TEMPERATURA DE SUPERFÍCIE - LST 
 
Para se obter os valores da LST foram utilizados os produtos MOD11A2, que 

apresentam uma média simples de todos os pixels LST MOD11A1 correspondentes aos 

valores coletados dentro do período de 8 dias e resolução espacial de 1 km. 

Leite (2011) expõe que um problema na utilização de imagens termais se dá pela 

interferência dos componentes da atmosfera na aquisição dos dados por sensor remoto, o 

que pode acarretar em gaps (ausência de dado). Conforme Pires (2015) o produto 

MOD11A2 proporciona a minimização de gaps devido à cobertura de nuvens. 

A LST é uma variável biofísica que combina resultado das interações entre a 

atmosfera e o solo (PIRES, 2015; 2017). O aumento da LST ao longo do tempo para uma 

determinada área pode afetar diretamente o processo de evaporação local. A LST foi 

calculada segundo o algoritmo Split-window que recupera informação das bandas termais 

(banda 31 e 32) para fazer a estimativa da TST (WAN e DOZIER, 1996). 

O Split- window processa a temperatura de superfície baseado na temperatura de 

brilho e emissividade das bandas 31 (10,780 µm - 11,280 µm) e 32 (11,770 µm - 12,270 
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µm) do produto MOD11, pois a emissividade das coberturas de solo apresentam valores 

que variam entre 10,5 µm e 12,5 µm (WAN e DOZIER, 1996). 

Com isso a estimativa da TST através do Split-window é dada por: 

LST = (𝐴ଵ+ 𝐴ଶ ଵିఌఌ + 𝐴ଷ +  ௱ఌఌమ ) ்ଷଵା்ଶ + (𝐵ଵ + 𝐵ଶ ଵିఌఌ  +𝐵ଷ ௱ఌఌమ) ்ଷଵା்ଶ  + C         (5) 

Onde, 𝑇ଷଵ e 𝑇ଷଶ são a temperatura de brilho das bandas 31 e 32 respectivamente; ε  = 0,5 

(εଷଵ+ εଷଶ) e 𝛥𝜀 = (εଷଵ- εଷଶ) são emissividades das bandas 31 e 32; 𝐴ଵ, 𝐴ଶ, 𝐴ଷ, 𝐵ଵ, 𝐵ଶ, 𝐵ଷ 

e C, são coeficientes de regressão. 

Os dados MOD11 são fornecidos em temperatura Kelvin, sendo necessário 

utilizar um fator de conversão para que os dados sejam transformados para graus Celsius 

(WAN e DOZIER, 1996; PIRES, 2015, PADOVANNI, 2017), conforme a equação: 

LST (ºC ) = (DN*F) – 273,15                                                                             (6) 

Onde, LST é a Temperatura de Superfície Terrestre em graus Celsius, DN é o 

Digital Number, valor original do pixel no produto MOD11A2, em Kelvin, F é o fator de 

conversão = 0,02. 

6.3 ÍNDICES ESPECTRAIS DE VEGETAÇÃO – NDVI, EVI E SAVI 
 

Os índices de vegetação NDVI e EVI são disponibilizados pelos produtos 

MOD13A2 do MODIS no catálogo da plataforma GEE. O produto MOD13A2 apresenta 

o NDVI e EVI sendo necessário dividir os valores de níveis de cinza para que o resultado 

seja expresso entre -1 e 1, conforme equação (SCHAAF, 2005; ARAI e FREITAS, 2007): 

NDVI = (DN) ÷10000                                                                                                             (7) 

Onde DN é o número digital, valor do pixel, 

Para obtenção do índice SAVI será aplicado dado obtido no NDVI ajustando-o ao 

fator do solo pelo fator L.  

SAVI = ூ௏ି௏ூ௏ା௏ା௅ ∗ (1 + 𝐿)                                                                                         (8) 

Onde, 

IV: Banda do infravermelho próximo; 
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V: Banda do Vermelho; 

L: Fator de que varia de acordo com o porte da vegetação. 

O fator L varia conforme o tipo da vegetação sendo aplicado L = 1 para vegetação 

muito baixa, L= 0,5 para vegetação de porte intermediária e L = 0,25 para área que 

apresentem vegetação com altas densidades. 

O fator L foi ajustado de acordo com os tipos de vegetação predominantes na área 

de estudo, considerando a caracterização da vegetação na área da bacia do Alto 

Jequitinhonha disponibilizada pelo projeto Mapbiomas (2018) para os anos de 2000, 2006, 

2012 e 2018 para se definir as classes vegetacionais. Foram consideradas as seguntes 

classes: Formação florestal, floresta savânica, floresta plantada, formação campestre e 

pastagem (tabela 5). 

Tabela 5: Classes de cobertura do solo do Alto Jequitinhonha 
CLASSE FATOR L 

Floresta Natural Formação Florestal 0,25 
Floresta Savânica 0,5 

Floresta Plantada 0,25 
Campestre 0,5 
Pastagem 0,5 

 

Estas classes representam 95% da cobertura vegetal da bacia hidrográfica no 

período estudado. As demais classes detectadas na área não foram consideradas, dada a 

baixa representatividade na  área de estudo. 

6.4 CORRELAÇÃO LST E IV 
 

A partir dos valores obtidos para cada classe para LST e os IV, foi realizada a 

correlação linear de Pearson (r) que evidencia como as variáveis se correlacionam. 

Podendo ser direta ou inversamente, cujos resultados variam de -1 e 1 (ROGERSON, 

2012). 

A equação é descrita da seguinte forma: 

𝑟 = ∑ (௫೔ష ௫̅) (௬೔ష ௬ത)೙೔సభ(௡ିଵ)ௌೣௌ೤                                                                                    (4) 

Onde: 

r: Coeficiente de correlação da amostra; 
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∑ :௡௜ୀଵ  Somatório; 𝑥௜ , 𝑦௜ : variáveis observadas, no caso desse estudo são os valores de temperatura 

do ar e precipitação; 𝑥̅, 𝑦ത :média da amostra de x e y; 𝑠௫, 𝑠௬: desvios padrão amostrais das variáveis x e y, respectivamente. 

Os pontos que apresentarem valores mais próximos de +1 denotam correlação 

positiva, evidenciando uma relação diretamente proporcional entre as variáveis 

analisadas. Os valores próximos de -1 denotam correlação negativa, evidenciando uma 

relação inversamente proporcional (ROGERSON, 2012). 

Os valores próximos a 0 indicam ausência de relação linear entre as variáveis, 

sendo importante avaliar graficamente os dados principalmente por meio de gráficos de 

dispersão (ROGERSON, 2012). 

6.5 AUTOCORRELAÇÃO ESPACIAL  
 
A autocorrelação espacial dos dados foi avaliada a partir do índice de Moran local. 

O índice de Moran local apresenta o indicador local de associação espacial (LISA). Na 

autocorrelação local são comparados os valores de algum indicador de cada região com 

o de seus vizinhos, procurando assim evidenciar padrões de associação espacial (clusters) 

(CÂMARA, et al., 1996). 

O índice de Moran local foi utilizado no modelo bivariado, relacionando assim 

cada índice de vegetação com a temperatura de superfície, com isso o produto final obtido 

foi um mapa de clusters identificando as regiões dentro da área de estudo que possuem 

correlação direta e inversa. 

Para se realizar a autocorrelação espacial da temperatura de superfície com os 

índices de vegetação apresentados nesse estudo foi necessário se definir uma matriz de 

peso espacial. As matrizes de pesos espaciais são baseadas na contiguidade e podem ser 

definidas de acordo com a vizinhança (CÂMARA, et al., 1996).  

Assim, as células dos arquivos vetoriais das classes vegetacionais que possuem 

dados de índice de vegetação e temperatura de superfície foram correlacionados com suas 

respectivas células vizinhas. Com base na contiguidade, é atribuído o valor de 1 na matriz 

quando duas regiões são vizinhas (possuem fronteiras em comum), já quando não há 

contiguidade (não compartilham fronteiras) atribui-se o valor 0 (CÂMARA, et al., 1996). 
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7 RESULTADOS 

7.1 ÍNDICE DE VEGETAÇÃO COM DIFERENÇA NORMALIZADO (NDVI) 
 
Os resultados das análises estatísticas do Índice de Vegetação da Diferença 

Normalizada (NDVI) são apresentados em relação aos anos de 2000, 2006, 2012 e 2018 

(tabela 6), com maior mediana do NDVI para os anos de 2006 e 2018, com valor de 0,63 

e a menor valor de mediana para o ano de 2000 que apresentou valor de 0,57. 

Quando se leva em consideração os valores máximos e mínimos, o ano de 2012 

exibe o maior valor de NDVI = 0,91 e o menor NDVI em 2018 com o valor 0,07. 
Tabela 6. Índice de Vegetação da Diferença Normalizada (NDVI) – bacia – JQ1 

Ano 
NDVI 

Mínimo Mediana Máximo Desvio Padrão 

2000 0,28 0,57 0,86 0,07 

2006 0,23 0,63 0,90 0,07 

2012 0,09 0,61 0,91 0,07 

2018 0,07 0,63 0,89 0,08 

 

De acordo Huete et.al (2002) áreas com valores superiores a 0,75 apresentam 

tendência de saturação de NDVI, essas áreas são compostas por classes vegetacionais 

com maior vigor e porte arbóreo, para a bacia do Alto Jequitinhonha a saturação é 

evidenciada nas classes da floresta plantada e formação florestal com os maiores valores 

de medianas anuais. 

Huete et.al (2002) afirmam que áreas com alta composição de biomassa podem 

gerar saturação na composição do NDVI, com isso, as áreas que são melhor vegetadas 

apresentam maiores valores na composição do NDVI. Para a JQ1 a formação florestal e 

a floresta plantada apresentaram valores máximos de NDVI respectivamente de 0,86 e 

0,82 para o ano 2000, 0,90 e 0,87 para o ano de 2006, 0,90 e 0,91 para 2012 e por fim 

0,89 e 0,89 para o ano de 2018. 

A formação florestal obteve maior desempenho nos valores de máxima do NDVI 

em relação a floresta plantada nos anos iniciais da série analisada (2000 e 2006) devido 

ao fato da floresta plantada não ter atingido seu ápice nos valores de máxima nesse 

período, já a partir do ano de 2012, a floresta plantada e a formação florestal natural 

apresentam aproximadamente os mesmos valores de NDVI. 
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Há que se destacar que a floresta plantada possui maior suporte para o seu 

desenvolvimento, uma vez que trata de uma atividade com fins lucrativos e com isso 

obtem um manejo adequado da classe vegetacional. Com isso, apesar de possuir menor 

área ocupada na bacia apresenta excelentes valores de NDVI. 

A formação florestal se destacou na composição dos valores de NDVI por ser uma 

formação natural e pelo fato de ter apresentado uma redução em sua área total de 

503.186,5 ha em 2000 para 487.063,81 ha para 2018. 

Apesar da redução da área ocupada a formação florestal apresentou um aumento 

nos valores máximos de NDVI de 0,86 para 0,89 e nos valores de mediana de 0,57 para 

0,63. Demonstrando assim um aumento na composição da biomassa que refletiu 

diretamente no vigor da vegetação. A representação dos valores de NDVI (Figura 9) 

foram apresentadas na forma de intervalos, divididas em cinco classes. 

A figura 9 evidencia áreas com maior vigor vegetativo com o NDVI > 0,75, as 

cores em laranja e vermelho evidenciam áreas com menor NDVI entre 0,31 e 0,45 e 0,30 

a 0,00 consequentemente apresentam áreas com pouco ou nenhum tipo de vegetação, a 

classe 0,46 a 0,6 denota ambientes com vegetação de porte intermediário corroborando 

com Franciscon (2018). 
Figura 9: NDVI para a bacia JQ1 – Anos de 2000, 2006, 2012, 2018 
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Há predominância na ocorrência da classe representada 0,61 – 0,75, para os anos 

2006 e 2018, evidenciando um predomínio de vegetação mais densa para esses anos, por 

outro lado, para o ano de 2000 as classes predominantes foi 0,46-0,60 e 0,31-0,45 

evidenciando a ocorrência da vegetação intermediária de baixo porte e esparsa. 

Isso pode ser explicado pela variação pluviométrica interanual, os anos de 2006 e 

2018 foram os que apresentaram maior precipitação dentro da bacia JQ1, sendo 1981 mm 

registrado na estação do INMET em Diamantina e 1132,3mm na estação de Salinas 

ambos para o ano de 2006, em 2018 os valores foram de 1328,7mm na estação de 

Diamantina e 1049mm na estação de Salinas. 

A fim de se especificar o comportamento do NDVI dentro da bacia JQ1, foram 

obtidas as medianas das principais classes vegetacionais, conforme a tabela 7. Há que se 

expor a dificuldade em diferenciar as classes vegetacionais pelas medianas utilizando o 

MODIS. Os resultados obtidos foram muito próximos, o que revela a necessidade de um 

produto orbital com melhor resolução espacial para maior acurácia dos resultados. 
Tabela 7. Mediana anual do Índice de Vegetação da Diferença Normalizada (NDVI) para as classes 

vegetacionais – Bacia JQ1 
NDVI 

  CAMPESTRE FLORESTAL PASTAGEM PLANTADA SAVÂNICA 
2000 0,56 0,57 0,56 0,58 0,57 
2006 0,62 0,63 0,62 0,62 0,63 
2012 0,60 0,61 0,59 0,62 0,61 
2018 0,62 0,63 0,62 0,65 0,63 

 

Os valores das medianas indicaram oscilação entre todas as classes, houve um 

decréscimo no NDVI para o período de 2006 para 2012 (figura 10) exceto para a floresta 

plantada que se manteve com o mesmo valor de mediana 0,62. Isso se deve ao fato desse 

período ter sido de aumento da LST em toda a bacia que correspondeu a uma queda dos 

índices das demais classes. 

Esse ao aumento da LST do período de 2006 a 2012 não diminuiu o NDVI da 

floresta plantada pois essa classe vegetacional teve sua área expandida saindo de 

170.695,01 ha em 2006 para 214.138,65 ha em 2012. 
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Figura 10: Medianas Anuais NDVI para as classes vegetacionais – JQ1 –Anos de 2000, 2006, 2012, 
2018 

 
Quando analisadas as medianas para cada uma das classes houve aumento do 

NDVI dentro da série histórica em todas as classes. A formação campestre apresentou 

para o ano 2000 valor da mediana NDVI = 0,56, em 2018 o NDVI = 0,62. A formação 

florestal apresentou NDVI = 0,57 em 2000 e NDVI = 0,63 em 2018. A pastagem obteve 

para o ano 2000 valor da mediana NDVI = 0,56, em 2018 o NDVI = 0,62. A floresta 

plantada obteve a maior diferença no período analisado, partindo de NDVI = 0,58 no ano 

2000 a NDVI = 0,65 em 2018 e a formação savânica saiu de NDVI = 0,57 em 2000 para 

NDVI = 0,63 em 2018. 

Os valores das medianas ficaram durante o período analisado de 2000 a 2018 

todos acima de 0,5 evidenciando que ás classes vegetacionais apresentam cobertura 

vegetal em toda a bacia uma vez que os valores não foram próximos de 0, tal situação 

evidenciaria valores referentes a ausência de vegetação. 

A fim de se espacializar o comportamento do NDVI na bacia JQ1 foi gerado o 

desvio padrão das medianas dos anos de 2000 (figura 10) e 2018 (figura 11). O desvio 

padrão ilustra as regiões que obtiveram valores mais distantes da média do conjunto de 

dados, com isso são indicadas as áreas onde há os maiores e os menores valores dos 

índices de vegetação. 

A bacia JQ1 apresenta um padrão espacial com os valores mais distantes positivos 

para o NDVI tanto para o ano 2000 quanto para o ano de 2018 para a porção leste, figura 

11. Para o ano 2000 os valores que denotam regiões com maior vigor vegetativo, sendo o 

resultado > 0,724 e para 2018 se deu para os valores >0,790. Nota-se um destaque para 

as regiões com altos valores de NDVI, indicando respectivamente as áreas com presença 

de talhões de eucalipto (floresta plantada). 
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Quando analisadas os menores valores, temos as classes da pastagem e formação 

campestre com os valores de NDVI para o ano 2000 < 0,420 e de 0,420 a 0,496 

distribuídos predominantemente à porção oeste da bacia JQ1 e ao sul da bacia do ribeirão 

Vacaria. 
Figura 11: Desvio Padrão da mediana do NDVI ano 2000 – Bacia JQ1 

 
Moreira (2016) coloca que o campo rupestre é uma fitofisinomia do Cerrado 

característica principalmente de região de serras e afloramento rochosos que apresenta 

resposta espectral muito próxima ao solo exposto e área urbanizada. Isso explica a 

presença dos valores <0,420 e 0,420 – 0,496 nas regiões sul e oeste das figuras 11 e 12, 

que são áreas predominantemente compostas por campo rupestre e pastagem. 
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Figura 12: Desvio Padrão das medianas do NDVI ano 2018 – Bacia JQ1 

 

7.2 ÍNDICE DE VEGETAÇÃO REALÇADO (EVI) 
 
O EVI é um IV que realça o dossel da vegetação (LATORRE et.al, 2007), 

destacando assim áreas que apresentam tal característica. Nas medianas do EVI houve 

pequena mudança do menor para o maior valor, sendo os anos de 2000 e 2012, 

respectivamente, os que apresentaram menor EVI de 0,31. O maior valor (0,34) foi 

verificado para o ano de 2006 conforme tabela 8. 
Tabela 8: Índice de Vegetação realçado (EVI) Média Mínima e Máxima anual – bacia JQ1 

 EVI 

 Mínimo Mediana Máximo Desvio Padrão 

2000 0,14 0,31 0,60 0,04 

2006 0,10 0,34 0,67 0,05 

2012 0,01 0,31 0,66 0,05 

2018 0,02 0,33 0,63 0,05 

 

O EVI apresentou para o ano 2000 predominância da classe 0,21 - 0,30 perfazendo 

a porção sul e em maior área na porção oeste, sendo o sul marcado por vegetação 
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campestre e a oeste por pastagem. Esse resultado corrobora com o comportamento do 

NDVI na bacia, que também apresentou porção oeste e sul da bacia JQ1 com menores 

valores. 

Em relação aos valores em 2018, a classe 0,21 a 0,30 foi reduzida uma vez que 

houve a predominância da classe da formação savânica apresentando valores de 0,31 – 

0,40, a formação savânica apresentou valor de mediana para 2018 de 0,33. 

O comportamento do EVI na bacia JQ1 se deu de forma muito parecida com o 

NDVI, porém esse último com valores maiores. Nota-se que o padrão de se espacialização 

do NDVI e EVI identifica a porção oeste da bacia JQ1 com menores valores e a porção a 

leste a ao norte com os maiores valores. 

Com isso as regiões oeste e sul apresentam predominantemente classes 

vegetacionais herbáceas e arbóreas de baixo porte, fato que garante os menores índices. 

Para o ano 2000, os valores de EVI que se destacaram na totalidade da bacia JQ1 foram 

0,21 a 0,30 e 0,31 a 0,40, conforme figura 13. 

No ano de 2018 os valores do EVI que predominaram na bacia JQ1 foram de 0,31 

a 0,69. O aumento das áreas com vegetação densa com presença de dossel é notável 

quando se comparado com a imagem do ano 2000. 
Figura 13: EVI para a bacia JQ1 – Anos de 2000, 2006, 2012, 2018 
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Com a finalidade de se especificar os valores do EVI na bacia JQ1, foram obtidas 

as medianas para as principais classes vegetacionais conforme a tabela 9. Os valores 

obtidos são muito próximos entre si o que mostra a limitação do produto orbital utilizado, 

e expõe que a obtenção das medianas não proporciona a diferenciação das classes. 

 
Tabela 9. Mediana Anual do Índice de Vegetação Realçada (EVI), para as classes vegetacionais – 

Bacia JQ1 
EVI 

  CAMPESTRE FLORESTAL PASTAGEM PLANTADA SAVÂNICA 
2000 0,30 0,31 0,31 0,31 0,31 
2006 0,33 0,34 0,35 0,34 0,34 
2012 0,31 0,31 0,31 0,32 0,31 
2018 0,33 0,34 0,34 0,35 0,33 

 

Destaca-se que em todas as classes estudadas houve aumento nos índices das 

medianas NDVI e EVI, sendo os anos de 2006 e 2018 os melhores resultados pois sao os 

anos que obtiveram valores de precipitação. 

O maior aumento foi na classe floresta plantada, passando inicialmente de 0,31 de 

mediana em 2000 para 0,35 em 2018, já a formação savânica apresentou menor variação 

de 0,31 para 0,33 no mesmo período. Huete et.al (2002) expõem que os valores de EVI 

que caracterizam o cerrado brasileiro se apresentam na faixa de valor até 0,4. 

Formaggio e Sanches (2017) evidencia que a variação nos valores de EVI para 

áreas de Cerrado são correspondentes a variação sazonal típica do bioma. O Cerrado 

apresenta valores de EVI menores quando comparados com biomas da Mata Atlântica e 

Amazônia, devido às características climáticas e variação pluviométrica. A figura 14 

expõe os valores das medianas por classe vegetacional. 
Figura 14: Medianas anuais do EVI para as classes vegetacionais JQ1 nos anos 2000, 2006, 2012 e 

2018. 
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O desvio padrão das medianas dos dados EVI, quando espacializados, 

demonstram o comportamento do índice dentro da bacia JQ1 uma vez que evidencia a 

dispersão dos valores em relação à média do conjunto de dados.  

As regiões relativas ao terceiro desvio-padrão apresentaram valores medianos de 

NDVI maiores que 0.403 representam a disposição espacial da floresta plantada, os 

valores menores que 0,226 denotam áreas que predominam a presença de pastagem e 

savana para o ano 2000, conforme figura 15. Para o ano de 2018 essas classes 

vegetacionais são identificadas pelo terceiro desvio-padrão com os valores maiores de 

0.447 e menor que 0.235 respectivamente, conforme figura 16. 
Figura 15: Desvio Padrão das medianas do EVI ano 2000 – Bacia JQ1 

 
Entre os valores 0,226 – 0,270, foram incluídas regiões predominantemente 

localizadas nas porções oeste e sul. Essas áreas são marcadas pela presença de pastagem 

e campo rupestre, na região sul região característica da Serra do Espinhaço Meridional, é 

marcada por vegetação de baixo porte que denota pouco valor de EVI. 

 

 

 

 

 

 

 



 

50 
 

Figura 16: Desvio Padrão das medianas do EVI ano 2018 – Bacia JQ1 

 

7.3 ÍNDICE DE VEGETAÇÃO AJUSTADO AO SOLO (SAVI) 
 

Para os valores de mínimo e máximo do SAVI temos para todos os anos estudados 

valores positivos acima de 1 para as máximas, sendo a imagem do ano de 2006 que 

apresentou o maior valor (1,36) e para a imagem do ano de 2012 temos o menor valor de 

mínimo (0,07), conforme tabela 10. 
Tabela 10. Índice de Vegetação Ajustado ao Solo (SAVI), mediana anual – Bacia JQ1 

 SAVI 

 Mínimo Mediana Máximo Desvio Padrão 

2000 0,10 0,80 1,27 0,14 

2006 0,09 0,90 1,36 0,12 

2012 0,07 0,86 1,35 0,12 

2018 0,08 0,90 1,33 0,13 

 

Os valores acima de 1 denotam áreas saturadas em vegetação que mesmo em anos 

de menor regime pluviométrico as classes que detêm essa característica não apresentam 

valores próximo de 0 que denotaria regiões com ausência de vegetação. 
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Os valores de máxima para o SAVI para as classes vegetacionais da JQ1 foram 

respectivamente 1,34 para pastagem, 1,35 para formação campestre, 1,36 para savânica, 

1,12 para floresta plantada e 1,13 para formação florestal. 

Nota-se a diferença entre os resultados encontrados por Rosendo (2005) para o 

Cerrado na bacia do rio Araguari - MG com os desta pesquisa principalmente nas classes 

que possuem maior porte arbóreo como Mata e formação florestal. Essa diferença se deu 

prioritariamente pelo o uso de produtos MODIS diferentes. 

A escolha pelo produto MODIS de 1000m se deu para os IV pelo fato dessa 

resolução ser compatível com a do produto MOD11A2 que apresenta a LST também com 

resolução de 1000m. Como o intuito é correlacionar os dados de IV e LST analisando-os 

espacialmente, haveria discrepância nos resultados finais obtidos através de produtos 

orbitais com resoluções diferentes. 

A segunda razão pelo fato das classes que possuem maior saturação de vegetação 

terem apresentado menores valores na bacia JQ1 se deu especificamente pela valoração 

do fator L. Para a bacia JQ1 houve a diferenciação do fator L por classe vegetacional essa 

diferenciação do fator L afeta diretamente na composição do valor do SAVI. 

A diferenciação do fator L para as classes vegetacionais da bacia JQ1 se deu pelo 

fato que a floresta plantada e a formação florestal possuem maior porte arbóreo e 

consequentemente maior saturação de vegetação, essa característica garante a essas 

classes menor contribuição da resposta espectral do solo no valor do SAVI, fato que 

atribui a elas o L = 0,25. 

As classes vegetacionais que foram definidas com o fator L = 0,5 (campestre, 

pastagem e savânica) apresentaram maiores medianas do que as que o fator L =0,25 

(florestal e plantada). As maiores medias foram verificadas para as classes com fator L= 

0,5, dada a influência desse fator no cálculo do NDVI. É determinante na composição do 

valor do IV final, conforme tabela 11.  
Tabela 11: Índice de Vegetação Ajustado ao Solo (SAVI), mediana anual para as classes 

vegetacionais – Bacia JQ1 
SAVI 

  CAMPESTRE FLORESTAL PASTAGEM PLANTADA SAVÂNICA 
2000 0,83 0,72 0,82 0,73 0,86 
2006 0,93 0,79 0,93 0,78 0,95 
2012 0,91 0,77 0,89 0,78 0,91 
2018 0,94 0,77 0,93 0,81 0,94 
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Dentre as classes com L = 0,5 que é o valor comumente utilizado para classes 

vegetacionais de porte intermediário, observa-se a proximidade dos valores com uma 

pequena vantagem para formação savânica com o valor da mediana de 0,95, já a formação 

campestre apresentou 0,94 e a pastagem 0,93, enquanto melhores resultados. 

Com esses resultados foi evidenciado que o fator L quando diferenciado entre as 

classes vegetacionais inviabiliza a aplicação do índice pois produz valores finais menores 

para as classes de maior porte quando comparados com as de porte intermediário. 

O que deve ser levado em consideração é a característica predominante da 

vegetação na bacia, ou seja, se a bacia for predominantemente composta por classes 

vegetacionais de alto porte deve-se utilizar o L=0,25 para todas as classes e não somente 

para as florestas. Para que assim as classes vegetacionais intermediárias não apresentem 

valores acima das florestas. 

Esse trabalho buscou a diferenciação para fator L das classes vegetacionais com 

intuito de se obter melhores resultados para cada classe, fato que não se mostrou com os 

resultados obtidos, o fator L para áreas de Cerrado apresenta resultados mais condizentes 

com as classes vegetacionais com L=0,5. 

Esse resultado evidencia a dificuldade na diferenciação das classes de porte 

intermediário utilizando produtos MODIS. Apesar disso, as classes naturais de formação 

savânica e campestre obtiveram melhor índice que a pastagem, garantindo-lhes assim 

melhor saturação vegetação. A figura 17 mostra o comportamento das medianas do SAVI 

por classe vegetacional. 
Figura 17: Medianas do SAVI para as classes vegetacionais JQ1 – Anos de 2000, 2006, 2012, 2018 

 

Diante da figura 17 temos que o ano 2000 apresentou as menores medianas. Os 

anos de 2006 e 2018 apresentaram os maiores índices entre as classes. Para os anos de 
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2006 e 2018 verificou-se a queda da LST (tabela 12) na bacia JQ1 afetando diretamente 

no aumento dos IV das classes vegetacionais. 

Conforme exposto anteriormente o aumento da área ocupada pela classe da 

floresta plantada foi determinante no comportamento dos valores das medianas, o 

aumento da área foi de 55,24% de 2000 a 2018. 

7.4 TEMPERATURA DE SUPERFÍCIE (LST) 
 
Para a bacia JQ1 o maior valor de LST foi 35,38ºC observado para a imagem do 

ano de 2000, já o menor foi 22,04 ºC em 2018. No que se refere aos resultados de desvio 

padrão, se obteve como valor que de destoou da média o obtido no ano 2000 sendo 1,28 

para o ano final da série o valor obtido foi de 1,09. 

Os resultados da temperatura de superfície (LST) em todos os anos estudados na 

bacia JQ1 foram submetidos a análise estatística e os resultados são apresentados (tabela 

12). 
Tabela 12: Temperatura de Superfície (LST) – Bacia JQ1 

 LST 

 Mínimo (ºC) Mediana(ºC) Máximo (ºC) Desvio Padrão 

2000 22,75 27,87 35,38 1,28 

2006 22,40 26,97 34,23 1,24 

2012 22,62 28,38 34,25 1,27 

2018 22,04 27,23 33,66 1,09 

 

Quando analisada a série histórica das imagens da LST, identifica-se que as áreas 

que valores de 29ºC a 31°C representam principalmente as regiões com vegetação 

intermediária ou pasto, essa classe de temperatura e se apresenta como classe dominante 

na bacia JQ1 nas imagens do ano 2000 e 2012. 

As temperaturas mais elevadas dentro da bacia JQ1 se deram no mês de outubro 

e as de menores temperatura no mês de junho marcada pelo período de inverno. Observa-

se que áreas que possuem maior cobertura vegetal apresentam menores valores 22°C a 

25°C.  

A floresta plantada foi a classe vegetacional responsável pelos menores valores 

de LST na porção leste da bacia, já na porção sul a vegetação característica é a formação 

campestre que apresentou também menores valores de LST devido a influência do relevo 

marcado pela Serra do Espinhaço. 
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O relevo afeta diretamente o valor da LST devido a altitude, com isso quanto 

maior a altitude menor será a temperatura (MENDONÇA; DANNI-OLIVEIRA, 2007). 

A região sul da bacia JQ1 apresenta os maiores valores altimétricos devido a presença da 

Serra do Espinhaço fato que contribui para essa região apresentar valores de 22°C a 25°C.  

Padovanni (2017) expõe a influência do relevo nos valores da LST em sua 

pesquisa, destacando que as áreas a montante na bacia hidrográfica apresentaram os 

menores valores da LST coincidindo com as maiores áreas com cobertura vegetal e maior 

altitude estando as cotas altimétricas entre 950m e 1170m. Para as áreas a jusante a autora 

encontrou os maiores valores de LST com altitude entre 850m e 950m. 

A relação da altimetria com a temperatura também foi evidenciada em Matos 

(2009), a autora verificou a correlação da temperatura de superfície através do MODIS 

com as imagens topográficas do SRTM para o município de Ingá- PB. O resultado foi a 

correlação de -0,98, que mostrou a forte correlação inversamente proporcional, quanto 

maior a altimetria menor foi os valores de LST. 

Quando analisadas a região ao norte da JQ1 temos a presença das menores cotas 

altimétricas e os maiores valores da LST representados pela classe de 32°C a 35°C. 

Conforme figura 18. 
Figura 18: LST para a bacia JQ1 – Anos de 2000, 2006, 2012, 2018 
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Padovanni (2017) expõe o comportamento da LST utilizando produtos MODIS 

na bacia do rio Uma no Estado de São Paulo, evidenciando a relação o uso do solo com 

a LST. Com isso identificou que áreas antropizadas e agrícolas apresentaram maiores 

valores da LST quando comparados com floresta plantada e formações florestais naturais. 

Quando analisadas as imagens da figura 18, verifica-se que o ano de 2006 foi 

responsável pelas menores temperaturas do período, as classes de 22ºC a 25ºC juntamente 

com a classe de 26ºC a 28ºC são predominantes. Em 2012 é notável o aumento da LST 

principalmente na região central e norte da bacia JQ1 sendo a classe de 29ºC a 31ºC que 

apresenta predominância. 

O aumento da LST de 2006 para 2012 pode ser relacionado com a redução do total 

de precipitação na bacia JQ1 evidenciado pelos resultados obtidos das estações do 

INMET para as cidades de Diamantina (região Sul da bacia) conforme figura 19 e Salinas 

(ao norte da bacia) conforme figura 20. 
Figura 19: Precipitação total para os aos de 2006 e 2012 – Estação Diamantina - MG 

 
O ano de 2006 apresentou total precipitado para estação em Diamantina de 

1981mm, para o ano de 2012 o total precipitado foi de 1220 mm (figura 19). Houve 

também redução para a estação em Salinas onde registro foi de 2006 foi de 1132 mm e 

para 2012 o valor foi de 513mm (figura 20). 

Moreira (2016) expõe que a água possui elevada capacidade térmica, 

característica que lhe permite adquirir ou perder calor com facilidade. Com isso, quando 

há a entrada de água no sistema a LST é suavizada pois a precipitação atua como um 

regulador térmico. 
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Figura 20: Precipitação total para os aos de 2006 e 2012 – Estação Salinas - MG 

 
As regiões com os maiores valores da LST estando entre 32°C a 35°C, que se 

apresentaram de maneira concentrada ao norte da bacia JQ1 no ano 2012 praticamente 

são inexistentes em 2006 e 2018 quando o total precipitado foi maior. 

Tal comportamento também foi verificado com a região sul da bacia JQ1 que 

apresentou áreas com valores de 22ºC a 25ºC para o ano de 2006 na região da Serra do 

Espinhaço. Para o ano de 2012 houve alta nos valores da LST para a mesma região 

apresentando a classe 26ºC a 28ºC. Diante do exposto a alta dos valores da LST sofreu 

influência direta da redução da precipitação na área da bacia. 

Os resultados das análises estatísticas da temperatura da superfície, entre os anos 

de 2000 e 2018 são apresentados (tabela 13), com maior valor de 28,51°C no ano de 2012 

para a pastagem e a menor para o valor de 26,85°C, para a imagem do ano de 2006. 
Tabela 13: Temperatura de Superfície (LST), mediana para as classes vegetacionais – Bacia JQ1 

  2000 2006 2012 2018 
CAMPESTRE 27,86 ºC 27,05 ºC 28,42 ºC 27,29 ºC 
FLORESTAL 28,01 ºC 27,04 ºC 28,36 ºC 27,29 ºC 
PASTAGEM 27,83 ºC 27,10 ºC 28,51 ºC 27,39 ºC 
PLANTADA 28,41 ºC 27,53 ºC 28,50 ºC 27,31 ºC 
SAVÂNICA 27,77 ºC 26,85 ºC 28,34 ºC 27,14 ºC 

 

A temperatura da superfície é uma variável biofísica que está relacionada com a 

característica do ambiente na superfície, com isso áreas bem vegetadas possuem valores 

de temperaturas menores em relação as áreas não vegetadas. Assim temos que o valor da 

LST sofre influência pela composição vegetal juntamente com a precipitação e pela 

característica altimétrica da área analisada. 

Há que se destacar a floresta plantada pois essa iniciou o período analisado com 

os maiores valores da LST entre 2000 e 2006 dentre as classes, que foi o período de 
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desenvolvimento dos talhões, a partir de 2006 há o aumento gradativo da LST devido ao 

ciclo de corte somado a baixa precipitação atingindo o ápice da LST em 2012. 

Para o ano de 2018 a floresta plantada apresenta seu melhor cenário no que diz 

respeito ao vigor vegetativo (Tabela 9), apresentando maiores valores dos IV, levando à 

queda da LST, conforme figura 21. 
Figura 21: Mediana LST para as classes vegetacionais JQ1 – Anos de 2000, 2006, 2012, 2018 

 
Isso ocorre porque as áreas bem vegetadas tendem a possuir temperaturas menores 

do que áreas com pastagem onde a cobertura do solo é mais rala e mais exposta à radiação 

solar. 

Quando analisadas as classes de pastagem e formação savânica temos a validação 

da premissa anterior uma vez que a pastagem apresentou maiores valores de LST dentre 

as classes analisadas e um aumento no total da área ocupada de 26,27% no período de 

2000 a 2018. Há que se destacar que para todas as classes analisadas houve redução da 

LST quando comparados resultados iniciais e finais da série histórica, isso se deve ao 

aumento dos índices de vegetação e do total precipitado ter sido maior em 2018 em 

relação ao ano 2000. 

A formação savânica por apresentar maior vigor vegetativo dentre as classes de 

por intermediário apresentou menores valores de LST no mesmo período, mesmo com 

uma redução na sua área de 11,78%, evidenciando assim uma cobertura vegetal em 

melhor estado de conservação quando comparada com as demais. 
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7.5 CORRELAÇÃO DE PEARSON 
 
A correlação de Pearson foi realizada a fim de se identificar a relação do aumento 

da LST com a redução dos índices de vegetação na bacia JQ1 ou um cenário contrário, 

que evidencie a queda da LST com o aumento dos índices de vegetação. 

Com os resultados alcançados com os dados do sensor MODIS foi possível 

estabelecer uma relação entre os índices de vegetação e a temperatura de superfície, uma 

vez que os resultados da correlação foram negativos mostrando que a relação é 

inversamente proporcional entre as variáveis biofísicas. 

A LST é variável que sofre influência das características da superfície terrestre, 

assim áreas vegetadas apresentam menores valores que áreas com solo exposto ou com 

pouca vegetação. Para toda a série histórica os valores obtidos foram negativos (tabela 

14), a relação entre as variáveis se deu de maneira inversa, porém os valores são baixos, 

evidenciando uma correlação fraca. 

Foram utilizados os dados de todos os pixels das imagens para se realizar a 

correlação, com isso o resultado obtido faz menção ao comportamento da bacia como um 

todo e não especificamente por classe vegetacional. 

 
Tabela 14: Resultados da correlação – Bacia JQ1 

 BACIA JQ1 

ANO  (r) (R²) 

2000 a 2018 

NDVI/LST -0,38 0,144 

EVI/LST -0,20 0,041 

SAVI/LST -0,108 0,117 

 

Diante da figura 22, temos a correlação negativa para NDVI com LST 

evidenciando que houve predominantemente na bacia do Alto Jequitinhonha a queda da 

LST correlacionada com o aumento dos valores de NDVI nos anos de 2006 e 2018. O 

fator determinante para a redução da LST no período analisado se deu pelo aumento da 

precipitação que afetou diretamente com o aumento nos índices de vegetação. 
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Figura 22: Dispersão NDVI x LST – bacia JQ1 – 2000 a 2018 

 

Mendonça (2019) também encontra correlação negativa do NDVI com a LST 

utilizando produtos MODIS, sendo o valor do R² de 0,57 para o mês de junho entre os 

anos de 2012 a 2016 em Ingá- PB. 

A diferença entre a bacia JQ1 e o estudo de Mendonça (2019) se dá essencialmente 

pelo período analisado por Mendonça (2019) que foi menor e pelo ecossistema estudado, 

nas áreas de caatinga o regime pluviométrico tende a ser menor que áreas de Cerrado. 

Com isso, áreas localizadas na região do nordeste brasileiro sofrem com uma 

maior oscilação da LST devido ao déficit hídrico regional. A bacia do Alto Jequitinhonha 

apresenta características florísticas, de temperatura e precipitação mais próximas do 

nordeste brasileiro apenas em sua porção ao norte, região que apresentou os maiores 

valores de LST dentro da bacia. 

7.6 AUTOCORRELAÇÃO LOCAL – ÍNDICE DE MORAN 
O índice de Moran Local trabalha com o conceito de áreas de correlação 

significativa permitindo a identificação de agrupamentos (CÂMARA, 1996) entre os IV 

e a LST na área de estudo. 
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Para a visualização dos agrupamentos foram gerados os mapas que destacam 

como os índices de vegetação se correlacionam dentro da bacia JQ1 com os dados de 

temperatura de superfície, com isso utilizou- se os valores obtidos para as classes 

vegetacionais. 

Os agrupamentos são gerados conforme cada polígono é classificado nos 

quadrantes do diagrama de Moran (figura 8, pág.34), a figura 23 apresenta o mapa de 

agrupamentos para o ano 2000. 

Os resultados são padronizados em 5 agrupamentos, dos agrupamentos que 

demonstraram autocorrelação espacial destaca-se o Baixo – Alto como o agrupamento 

com maior número de células correlacionadas 40480, seguido pelo agrupamento Alto - 

Baixo com 34448 células correlacionadas. 

O agrupamento Baixo – Alto apresenta regiões com a LST abaixo da média do 

conjunto de dados e o NDVI acima da média, essas regiões são caracterizadas como áreas 

que apresentam melhor condição de cobertura vegetal, vide figura 23. 
Figura 23: Classes de Agrupamentos LST x NDVI– ano 2000– Bacia JQ1 

 

Essa correlação fica evidenciada quando comparamos a figura 23 com o desvio 

padrão do NDVI do ano 2000, apresentado na figura 11 (pág. 40). As áreas que 

apresentaram maiores valores de NDVI relacionam-se em sua maioria com menores 

valores da LST. Isso porque áreas bem vegetadas absorvem mais radiação do que refletem 
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fazendo com que a LST seja menor, e pelo fato dessas áreas apresentarem boa cobertura 

vegetal o NDVI apresenta-se acima da média. 

Pires (2015) expõe em sua pesquisa a relação da condição da vegetação com a 

LST, com isso áreas urbanas das cidades de Palmas e Porto Nacional em Tocantins 

apresentaram maiores LST que as demais regiões do Estado. A LST se apresentou em 

menores patamares quando analisada a região do Parque Estadual do Lajeado e da APA 

da Ilha do Bananal. Corroborando com a premissa que áreas bem vegetadas estão 

associadas a menores valores de LST. 

O agrupamento Alto – Baixo mostra áreas com LST alto (acima da média) e com 

menor NDVI (abaixo da média) é o segundo maior agrupamento para o ano 2000. Nessas 

áreas há predominância das classes pastagem e formação savânica, que apresentam menor 

porte e cobertura vegetal e uma relação inversamente proporcional as áreas mais 

vegetadas de formação florestal e floresta plantada, que apresentam relação no Baixo-

Alto. 

Com isso, as classes que caracterizam a bacia JQ1 são as de transição, que mostra 

correlação inversamente proporcional como podemos ver no diagrama de Moran da 

figura 23. 

Com o resultado de -0,326 a autocorrelação espacial se apresenta baixa para o ano 

2000, signigicando assim que o aumento ou a queda da LST está correlacionado de 

maneira incipiente com os índices de vegetação não apresentando assim causalidade entre 

as variáveis. Foi constatado nesse período que há de fato queda dos valores de NDVI 

correlacionados com o aumento da LST, porém esse comportamento se dá de maneira 

dispersa e não pode ser entendido como uma dependência dos índices de vegetação com 

a temperatura de superfície. 

Os agrupamentos Alto – Alto e Baixo – Baixo representam agrupamentos de 

valores que apresentam correlação diretamente proporcional entre as variáveis analisadas, 

ou seja, representam valores de LST acima da média correlacionados com NDVI também 

acima da média, revelando que o aumento de uma dessas variáveis não significa 

necessariamente a redução da outra. 

No ano 2018, final da série histórica analisada, a disposição espacial dos 

agrupamentos de correlação é basicamente o mesmo do ano 2000. Houve uma pequena 

mudança na região ao norte na bacia do rio Vacaria, evidenciando aumento da área do 

agrupamento Baixo – Alto, mostrando um aumento nos IV e redução da LST. 
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Tal fato mostra a uma melhora na condição da vegetação nessa região, conforme 

figura 24. Isso se deve pela inserção de floresta plantada na área citada que apresentou 

um aumento em sua área de 37% em relação ao ano 2000, concomitantemente com a 

redução da área da formação campestre de 31% no mesmo período. 
Figura 24 : Classes de Agrupamentos LST x NDVI– ano 2018– Bacia JQ1 

 
Das classes de agrupamentos que mostram valores correlacionados o agrupamento 

Baixo – Alto continuou sendo a classe predominante dentro da bacia, apresentando 45752 

células correlacionadas seguidas pelo agrupamento Alto – Baixo com 40561 células 

correlacionadas. 

A porção mais ao sul da bacia JQ1 se manteve com o mesmo agrupamento 

predominante durante o período analisado sendo Baixo – Baixo, apesar de ser 

caracterizada pela presença de vegetação intermediária, essa região teve pouca variação 

em relação aos valores dos índices devido à influência da altimetria do relevo. 

O diagrama de Moran para 2018 (figura 24) apresentou como resultado -0,311, a 

autocorrelação espacial se deu basicamente da mesma forma desde o início da série 

histórica, com isso a relação é dada de maneira inversamente proporcional predominante 

na bacia JQ1, evidenciando o aumento da LST com a redução dos IV. 
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Para a autocorrelação espacial entre LST e EVI o comportamento espacial dos 

agrupamentos foi semelhante ao do NDVI. O EVI é compreendido como um índice 

complementar ao NDVI, com isso áreas que apresentam cobertura vegetal e formação de 

dossel apresentam os maiores valores de EVI. A figura 25 mostra como se deu os 

agrupamentos de correlação da LST com o EVI no ano 2000 para a bacia JQ1. 
Figura 25: Classes de Agrupamentos LST x EVI– ano 2000– Bacia JQ1 

 

O diagrama de Moran mostra um valor para a correlação espacial de EVI e LST -

0,232 para o ano 2000 e de -0,142 para 2018. Os valores estão abaixo dos apresentados 

na correlação LST e NDVI pois os valores do EVI são menores dentro da série histórica. 

A característica fundamental dessa correlação LST com EVI é que estão em patamares 

tão baixos que praticamente não há correlação, evidenciando assim uma grande dispersão 

dos valores. 

A dispersão dos valores correlacionados mostra que redução dos valores de EVI 

se deu pelo aumento não somente da LST, pois caso fosse apenas pelo aumento dos 

valores da LST a inclinação da reta da figura 25 seria mais acentuada evidenciando uma 

forte dependência entre as variáveis de LST e EVI. 

Para o ano de 2018 os agrupamentos de correlação espacial da LST com EVI 

apresentam praticamente os mesmos padrões de distribuição dentro da bacia JQ1. Não 
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houve mudanças significativas nos agrupamentos, sendo o maior agrupamento o Baixo– 

Alto com 35484 células correlacionadas seguido pelo agrupamento Alto – Baixo com 

29019 células correlacionadas, conforme figura 26. 
Figura 26: Classes de Agrupamentos LST x EVI– ano 2018– Bacia JQ1 

 
O SAVI apresentou autocorrelação de Moran local obedecendo os mesmos 

padrões espaciais que os agrupamentos do NDVI e EVI. Com isso, há predominância das 

classes de transição nos agrupamentos, sendo o agrupamento Alto – Baixo na porção 

oeste enquanto maior agrupamento, apresentando 25723 células correlacionadas 

conforme figura 27. 
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Figura 27: Classes de Agrupamentos LST x SAVI– ano 2000– Bacia JQ1 

 

Outro agrupamento que merece destaque foi o Baixo – Alto que mostra baixos 

valores de LST correlacionados com altos valores de SAVI. Esse comportamento também 

foi mostrado com NDVI e EVI quando correlacionados com o LST, mostrando assim que 

áreas melhor vegetadas apresentaram maiores IV. 

No mapa dos agrupamentos nota-se mudança no padrão espacial em relação a 

região Alto – Alto quando analisado esse mesmo agrupamento com NDVI e EVI do ano 

2000. Isso se deve primordialmente à diferenciação entre as classes do valor do fator L, 

com isso os valores que seriam maiores quando utilizados L = 0,5 tendem a redução 

quando utilizado L = 0,25. 

A diferenciação do fator L evidenciou as regiões com vegetação de porte 

intermediário como as de maior predominância, mostrando assim as classes vegetacionais 

de savana, campestre e pastagem como predominantes na bacia JQ1, classes que 

apresentaram maiores valores de LST e menores de SAVI, diferentemente do que 
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aconteceu com NDVI e EVI, onde foram evidenciados como agrupamento predominante 

o Baixo – Alto. 

A autocorrelação indicada pelo índice de Moran Local foi de -0,246 para o ano 

2000 e de -0,231 para o ano de 2018. Com isso a correlação do SAVI com a LST também 

se deu de maneira inversamente proporcional, indicando assim o aumento da LST está 

ligado a queda do SAVI. 

Na área central onde havia também um agrupamento em Baixo – Baixo esse foi 

substituído majoritariamente pelo Alto – Baixo mostrando assim um aumento da LST 

para a região e a manutenção de valores de SAVI abaixo da média. A figura 28 mostra os 

agrupamentos de correlação para o ano 2000. 
Figura 28: Classes de Agrupamentos LST x SAVI– ano 2018– Bacia JQ1 
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8 CONCLUSÕES 

A correlação espacial entre as variáveis biofísicas da LST com os IV foi 

importante por apresentar como essas variáveis se comportam ao longo da série histórica. 

Diante dos dados apresentados ficou evidenciado que a oscilação dos índices de 

vegetação está correlacionada com a LST, porém de maneira fraca, fato que evidencia a 

interferência de mais variáveis, como podemos citar a precipitação. 

A bacia JQ1 apresentou dois principais agrupamentos de correlação, sendo eles: 

Baixo – Alto e Alto – Baixo. As regiões caracterizadas por vegetação de melhor porte 

como a floresta plantada e formação florestal apresentaram os menores valores de LST e 

consequentemente os maiores de IV. Essas regiões foram caracterizadas como 

agrupamento Baixo - Alto, ou seja, denotam áreas com melhor condição de vegetação, 

perfazem prioritariamente a porção leste até a porção norte da bacia JQ1. 

O agrupamento Alto – Baixo é caracterizado por regiões que apresentaram altos 

valores de LST conjuntamente com baixos índices de vegetação, essas áreas são 

compostas principalmente por vegetação de baixo porte como formação savânica; 

campestre e pastagem. Foram identificadas principalmente a oeste da bacia JQ1. 

As classes vegetacionais apresentaram comportamento espectral muito parecido 

entre si, assim as classes com porte intermediário (savana, campestre e pastagem) 

obtiveram valores muito próximos e pequenas oscilações ao longo dos anos. As classes 

de formação florestal e floresta plantada apresentaram maiores valores de IV. 

Os anos de 2006 e 2018 apresentaram os melhores IV para todas as classes 

vegetacionais, consequentemente apresentaram também menores valores da LST e 

melhores totais precipitados. Diante da oscilação da LST analisada, o período 2018 – 

2022 tende a apresentar alta de temperatura com queda nos IV. 

A oscilação no período analisado se deu de maneira acentuada no ano de 2012 

principalmente por ter sido o ano de menor regime pluviométrico, assim temos a redução 

dos IV para as classes vegetacionais e aumento da LST. O total precipitado é uma variável 

que influência diretamente a relação da LST com os IV. 

O sensor MODIS apresentou resultados adequados para a investigação para a 

avaliação da variação espaço-temporal dos IV e da temperatura de superfície. Contudo, 

para elucidação mais detalhada principalmente dos agrupamentos faz-se necessário o uso 

de mais tipos de dados além de um produto orbitais com maior resolução espacial, a fim 

de se obter valores com maior acurácia para as classes vegetacionais. 
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APÊNDICE A – CÓDIGO NO GOOGLE EARTH ENGINE NDVI E EVI  
 

// ========== IMAGENS - NDVI ========== 

var coleção_NDVI = ee.ImageCollection('MODIS/006/MOD13A2') 

                  .filterDate('2000-01-01','2000-12-31'); 

var median = coleção_NDVI.median(); 

var ndvi = coleção_NDVI.select('NDVI'); 

var ndviVis = { 

  min: 0.0, 

  max: 10000.0,  

  palette: [ 

    'FFFFFF', 'CE7E45', 'DF923D', 'F1B555', 'FCD163', '99B718', '74A901', 

    '66A000', '529400', '3E8601', '207401', '056201', '004C00', '023B01', 

    '012E01', '011D01', '011301' 

  ], 

}; 

// ========== IMAGENS - EVI ========== 

var coleção_EVI = ee.ImageCollection('MODIS/006/MOD13A2') 

                 .filterDate('2018-01-01','2018-12-31'); 

var mediana = coleção_EVI.median(); 

var evi = coleção_EVI.select('EVI'); 

var eviVis = { 

  min: 0.0, 

  max: 10000.0, 

  palette: [ 

    'FFFFFF', 'CE7E45', 'DF923D', 'F1B555', 'FCD163', '99B718', '74A901', 

    '66A000', '529400', '3E8601', '207401', '056201', '004C00', '023B01', 

    '012E01', '011D01', '011301' 

  ], 

}; 

// ========== PRODUTOS EXIBIDOS ========== 

Map.setCenter(-42.833058, -16.448752, 7); 

Map.addLayer(ndvi.median(), ndviVis, 'NDVI'); 

Map.addLayer(evi.median(), eviVis, 'EVI');      

Map.addLayer(JQ1, {}, 'BACIA_JQ1', true) 

// ========== GRÁFICOS ========== 

//NDVI_CHART 

var TS1 = ui.Chart.image.seriesByRegion({ 



 

77 
 

  imageCollection: ndvi, 

  regions: JQ1, 

  reducer: ee.Reducer.median(), 

  band: 'NDVI', 

  scale: 1000, 

  xProperty: 'system:time_start', 

  seriesProperty: 'label' 

}); 

TS1.setOptions({ 

  title: 'NDVI_JQ1_2000', 

  vAxis: { 

    title: 'Valores' 

  } 

}) 

print(TS1) 

//EVI_CHART 

var TS2 = ui.Chart.image.seriesByRegion({ 

  imageCollection: evi, 

  regions: JQ1, 

  reducer: ee.Reducer.median(), 

  band: 'EVI', 

  scale: 1000, 

  xProperty: 'system:time_start', 

  seriesProperty: 'label' 

}); 

TS2.setOptions({ 

  title: 'EVI_JQ1_2000', 

  vAxis: { 

    title: 'Valores' 

  } 

}) 

print(TS2) 

//EXPORTAR IMAGEM NDVI 

  //Export.image.toDrive({   

  //image: ndvi.median(),   

  //description: 'NDVI_FINAL_18',  

  //region:JQ1,   

  //scale:250,   
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  //crs:'EPSG:32723',   

  //folder: 'NDVI_FINAL',   

  //maxPixels: 1000000000000}); 

APÊNDICE B – CÓDIGO NO GOOGLE EARTH ENGINE SAVI 
 

var app = function (image) 

{ 

// ========== SAVI ========== 

var savi = image.expression( 

      '(1 + L) * float(nir - red)/ (nir + red + L)', 

      { 

        'nir': image.select('sur_refl_b02'), 

        'red': image.select('sur_refl_b01'), 

        'L': 0.25 

      }); 

image = image.addBands(savi.rename('SAVI')); 

 

return image; 

}; 

// ========== COLEÇÃO DE IMAGENS ========== 

var MOD = ee.ImageCollection ('MODIS/006/MOD13A2') 

           .filterDate('2018-01-01','2018-12-31') 

            .map(app); 

             

var median = MOD.median(); 

 

// ========== RAMPA DE CORES ==========           

var palette = ['ff0000', 'FF6347', '940002', 'EA7503', 'F3C50B', 'ECE708', 

'CCDB0B', 'B1CA07', '89B205', '4B8702']; 

 

// ========== PRODUTOS EXIBIDOS ========== 

Map.setCenter(-42.833058, -16.448752, 8); 

Map.addLayer(MOD.median(),{min:0.0, max:1.0, bands:['SAVI'], palette: palette}, 'SAVI'); 

Map.addLayer(JQ1, {}, 'BACIA_JQ1', true); 

 

// ========== GRÁFICOS ========== 

var TS1 = ui.Chart.image.seriesByRegion({ 

  imageCollection: MOD, 
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  regions: JQ1, 

  reducer: ee.Reducer.median(), 

  band: 'SAVI', 

  scale: 1000, 

  xProperty: 'system:time_start', 

  seriesProperty: 'label' 

}); 

 

TS1.setOptions({ 

  title: 'SAVI 2018', 

  vAxis: { 

    title: 'Valores' 

  } 

}) 

print(TS1); 

 

//EXPORTAR IMAGEM SAVI 

  //Export.image.toDrive({   

  //image: MOD.median(),   

  //description: 'SAVI_2018_025',  

  //region:JQ1,   

  //scale:1000,   

  //crs:'EPSG:32723',   

  //folder: 'SAVI_1000m_JQ1',   

  //maxPixels: 1000000000000}); 
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