
 

      

 

XVI Simpósio de Recursos Hídricos do Nordeste 

15º Simpósio de Hidráulica e Recursos Hídricos dos Países de Língua Portuguesa 
  

1 

 
 

USO DE GOOGLE EARTH ENGINE PARA MINIMIZAÇÃO AUTOMÁTICA 

DE INCERTEZAS CAUSADAS POR ALTA COBERTURA DE NUVENS EM 

SÉRIE HISTÓRICA DE NDVI 

 

Cinthia Maria de Abreu Claudino1; Jaqueline Vígolo Coutinho,2;Filipe Carvalho Lemos3; Victor 

Hugo Rabelo Coelho 4; Cristiano das Neves Almeida 5;Ana Claudia Villar e Luna Gusmão 6 

Guillaume Francis Bertrand7 

 

RESUMO – O NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) é um índice que reflete a saúde da 

vegetação, amplamente utilizado para aplicações hidrológicas e sua estimativa pode ser realizada por 

dados de sensoriamento remoto, como os do MODIS. Contudo, existem desafios quanto à 

disponibilidade e qualidade desses dados, como a interferência por cobertura de nuvens. Este estudo 

objetiva minimizar essa interferência, automaticamente na plataforma Google Earth Engine (GEE), 

numa série temporal de NDVI de 19 anos. Para isso, foram selecionados os pixels com maiores 

valores, de todas as imagens MOD e MYD disponíveis mensalmente, admitindo que estariam livres 

de nuvens e que o índice permanece constante no mês. Variações de NDVI foram obtidas na região 

do Rio Gramame e Baixo Paraíba que se destaca socioeconomicamente no Nordeste Brasileiro e 

apresenta grande incidência de nuvens. Essa seleção minimizou os ruídos causados pelas nuvens 

acarretando o aumento nas classes com valores baixos (próximos a 0) e as com valores altos 

(próximos a 0,8), distinguindo melhor o vigor da vegetação. Ainda, observou-se uma variação 

temporal dos valores de NDVI relacionada ao regime pluviométrico. Portanto, essa metodologia pode 

ser amplamente aplicada na composição de imagens de satélite, com redução da interferência de 

nuvens, automaticamente no GEE.  
 

ABSTRACT– The NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) is an index that reflects the 

health of vegetation, widely used for hydrological applications and its estimation can be performed 

by remote sensing data, such as MODIS. However, there are challenges regarding the availability and 

quality of this data, such as interference by cloud cover. This study aims to minimize this interference, 

automatically in the Google Earth Engine (GEE) platform, in a 19-year NDVI time series. For this, 

the pixels with the highest values were selected from all the MOD and MYD images available 

monthly, assuming that they would be free of clouds and that the index remains constant in the month. 

NDVI variations were obtained in the region of Rio Gramame and Baixo Paraíba, which stands out 

socioeconomically in the Brazilian Northeast and has a high incidence of clouds. This selection 

minimized the noise caused by clouds, causing an increase in the classes with low values (close to 0) 

and those with high values (close to 0.8), better distinguishing the vigor of the vegetation. Still, a 

temporal variation of the NDVI values related to the pluviometric regime was observed. Therefore, 

this methodology can be widely applied in the composition of satellite images, with reduced cloud 

interference, automatically in the GHG. 
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INTRODUÇÃO 

 

A cobertura vegetal exerce uma função importante na regulação dos balanços energético e 

hidrológico global, através das interaçãoes entre os fluxos de agua/calor e a fisiologia das plantas. 

Neste contexto, as mudanças na vegetação tornam-se uma importante informação pois afeta 

diretamente a busca por uma gestão sustentável (LIU et al., 2020). Um parâmetro amplamente 

utilizado para a análise da cobertura vegetal é o Índice de Vegetação por Diferença Normalizada 

(NDVI, abreviação em inglês) (SILVA et al., 2018). 

O NDVI é um indicador da presença de clorofila, tendo por base a absorção da radiação 

vermelha pela clorofila e outros pigmentos foliares e a dispersão da radiação infravermelha próxima 

pela folhagem (OLIVEIRA et al., 2015; YAN et al., 2022). Desse modo, esse índice permite avaliar 

diferentes tipos e estágios da vegetação, registrar alterações no uso e ocupação do solo e relacioná-

los com fatores de mudanças climáticas e gestão dos recursos hídricos (YAN et al., 2022; SILVA 

FILHO et al., 2020). 

As respostas de reflectâncias de regiões vegetadas variam no tempo e espaço, a depender do 

tipo e condições da vegetação existente. Assim, para garantir o monitoramento dessa variação são 

empregadas imagens geradas por sensores orbitais (SILVA FILHO et al., 2020). 

Estimativas da refletância espectral da superfície podem ser adquiridas por produtos de 

diferentes sensores, dentre quais existe o sensor MODerate resolution Imaging Spectroradiometer 

(MODIS) a bordo dos satélites Terra e Aqua (NASA/EOS). As imagens de reflectância são fornecidas 

georreferenciadas e com correção atmosférica, a cada 8 dias com resolução espacial de 250 m 

(PICOLI et al., 2009). 

Embora a utilização de dados de sensoriamento remoto por satélites seja uma forma capaz de 

fornecer informações espacial e temporalmente variadas, existem desafios quanto à disponibilidade 

e qualidade desses dados. Do ponto de vista da disponibilidade, em estudos que necessitam de um 

longo período de observação, adversidades podem ser encontradas quanto às lacunas de informações, 

geralmente originadas pelo período de revisita do satélite (SILVA FILHO et al., 2020). Em relação a 

qualidade dos dados, pode haver contaminação dos dados relacionada às condições climáticas das 

regiões, a exemplo do que ocorre em áreas tropicais em que há um aumento da cobertura de nuvens, 

afetando diretamente as análises de séries temporais (SALGADO et al., 2019). 

Frente a essa problemática, o presente estudo objetiva minimizar as incertezas causadas pelas 

alta cobertura de nuvens numa série temporal de NDVI, para assim obter uma análise mais precisa 

das variações da cobertura vegetal. Para isto, foi empregada uma metodologia de agregação mensal 

dos dados do MODIS, em uma série histórica de 19 anos (2003-2021), na plataforma baseada em 
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nuvem Google Earth Engine, para duas bacias hidrográficas, em uma região tropical, caracterizada 

por uma alta frequência de cobertura de nuvens. 

 

METODOLOGIA  

 

Área de estudo  

 

A área delineada para realização desse estudo compreende a bacia hidrográfica do Rio 

Gramame e a margem direita da parte baixa da bacia hidrográfica do Rio Paraíba, localizadas na área 

costeira do estado da Paraíba, Nordeste do Brasil (Figura 1 a e b). A região abrange uma área de 1.032 

km², englobando a capital do estado da Paraíba (João Pessoa) e outros 8 municípios (Alhandra, 

Bayeux, Cabedelo, Conde, Cruz do Espírito Santo, Pedras de Fogo, Santa Rita e São Miguel de Taipu) 

(Figura 1 c), com uma população total de mais de um milhão de habitantes (1.090.877 hab.).  

O clima na região do estudo, com base na classificação de Köppen, é o tropical úmido (As’), 

com duas estações bem definidas (chuvosa e seca) (ALVARES et al., 2013), com período chuvoso 

entre Março e Agosto. Na região, as médias anuais de T, P e ET são 26 °C, 1700 mm e 1500 mm 

respectivamente (BARBOSA et al., 2022).  

 
Figura 1 – Localização e Caracterização da bacia hidrográfica do Rio Gramame e a margem direita da parte baixa da 

bacia hidrográfica do Rio Paraíba  

 

O uso e a cobertura do solo (Figura 1 d) predominantes na região são atividade agrícola (46,5%), 

com cultivo de cana de açúcar, abacaxi, coqueiro e policulturas. Na região ainda existem vestígios de 

vegetação preservada, como remanescentes de Mata Atlântica, mangue e vegetação arbustiva 

(28,4%). Outro uso de representativa abrangência são as áreas urbanas (9,5%), enquanto a região 

industrial representa, aproximadamente, 2,0% da área (BARBOSA et al., 2022).  
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Assim, devido à importância socioeconômica, as variações fisiográficas e as condições 

climáticas que geram grande incidência de nuvens, a região foi utilizada para análise da série temporal 

de NDVI.  

 

Processamento dos Dados 

 

Este estudo foi desenvolvido na plataforma baseada em nuvem Google Earth Engine (GEE) 

(GORELICK et al., 2017), de modo a obter e processar as imagens de satélite necessárias para o 

cálculo do NDVI. Para isso, foram utilizados os dados do sensor MODIS que tem resolução temporal 

diária com as informações de reflectância fornecidas pelos produtos MOD09Q1 do satélite Terra com 

passagem pela manhã e o MYD09Q1 do satélite Aqua com passagem à tarde. Esses produtos foram 

selecionados devido à sua resolução temporal, já que possuem disponibilidade desde 2000 

(MOD09Q1-Terra) e 2002 (MYD09Q1- Aqua), apresentando o melhor valor de todas as aquisições 

dentro da composição de 8 dias, baseados nesses dados diários (GUSMÃO, 2017).  

A avaliação da variabilidade com resolução temporal mais fina (oito dias) é importante pois 

essa resolução é mais próxima da escala temporal dos processos hidrologicos que respondem a 

variabilidade meteorológica (eg., escoamento, vazão dos rios, infiltração). No entanto, ao avaliar 

efeitos ao longo prazo, a exemplo desse estudo, escalas temporais tão finas não são necessárias.  

Deste modo, as imagens dos produtos foram selecionadas para uma série temporal de 19 anos 

(2003-2021). As imagens dos produtos MOD (MOD09Q1-Terra) e MYD (MYD09Q1- Aqua) foram 

combinadas, de modo a formar uma única coleção de imagens que apresenta uma resolução temporal 

das oito imagens disponíveis por mês (ou seja, quatro MOD09Q1 e quatro MYD09Q1). 

Assim, com a obtenção da coleção de imagens foi aplicada uma operação de bandas, mais 

especificamente, as bandas do vermelho (B1) e do infravermelho (B2), para obtenção dos valores do 

índice NDVI (Equação 1), que tem por objetivo realçar e caracterizar as áreas que possuem vegetação. 

 

𝑁𝐷𝑉𝐼 =
𝑖𝑛𝑓𝑟𝑎𝑣.  𝑝𝑟ó𝑥𝑖𝑚𝑜 (𝐵2)−𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑣𝑒𝑟𝑚𝑒𝑙ℎ𝑜 (𝐵1) 

𝑖𝑛𝑓𝑟𝑎𝑣.  𝑝𝑟ó𝑥𝑖𝑚𝑜 (𝐵2)+ 𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑣𝑒𝑟𝑚𝑒𝑙ℎ𝑜 (𝐵1)
                                                                           (1) 

 

Com a aplicação desse procedimento é gerada uma nova imagem cujo valores dos pixels variam 

entre -1 e 1, indicando a presença e o estado da vegetação. De modo que, valores de NDVI em torno 

de -1 indicam que a região com água, os valores próximos a zero indicam a presença de nuvens, 

enquanto um valor de NDVI próximos a zero representam área sem vegetação como regiões de solo 

exposto, e valores maiores que 0,3 indicam presença de vegetação, com a faixa 0.6-1 típica da 

vegetação tropical ou de zona temperada (SILVA et al., 2018). 
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Contudo, a região de estudo possui condições atmosféricas com intensa presença de nuvens, 

principalmente na estação chuvosa, que interfere na interpretação dos valores de reflectância e nos 

resultados do índice. Considerando que a vegetação não apresenta uma variação significativa ao longo 

do mês, essa variação pode ser aproximada a um comportamento constante, foi possivel fornecer uma 

composição mensal do NDVI livre de nuvens.  

Mapas temáticos foram utilizados para visualização da variação temporal e espacial do NDVI 

da região. Para destacar a minimização dos efeitos das nuvens, no processo de agregação temporal, 

foram produzidos mapas temáticos com imagens dos produtos MOD e MYD do primeiro ano da série 

histórica (2003), nos dias do mês mais chuvoso da região (julho) e, em seguida, identificada a 

composição mensal dos produtos para esse período. 

A fim de verificar a relação da cobertura vegetal, usando os valores do NDVI, com a variação 

pluviométrica da área de estudo, foram utilizados dados, em escala mensal, do produto de 

sensoriamento remoto Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station (CHIRPS) que 

apresenta dados de precipitação de 1981 até os dias atuais, desenvolvido pelo United States 

Geological Survey (USGS), com cobertura geográfica quase global (50°S-50°N), alta resolução 

(0,05°), e resolução temporal diária, pentadal e mensal (FUNK et al., 2015). 

Desse modo, as análises dos resultados foram conduzidas por meio da avaliação quantitativa da 

variação anual e mensal dos valores de NDVI médios para região, bem como da análise espacial da 

variação anual usando mapas temáticos para cada ano do período (19 anos), possibilitando uma 

melhor distinção das coberturas de vegetação. 

 

RESULTADO  

 

Para análise da variação do NDVI na área de estudo, os resultados foram gerados para o mês 

mais chuvoso (Figura 2), e agregados de forma mensal (Figura 3) e anual (Figura 4).  

A Figura 2 mostra os valores de NDVI, utilizando os produtos MOD (Figura 2A a Figura 2D) e 

MYD (Figura 2E a Figura 2H), para os 4 dias do mês de julho, em que é possível notar que valores 

negativos são retratados na região do reservatório Gramame-Mamuaba. A interferência de nuvens na 

classificação de séries temporais pode ser identificada na faixa litorânea com valores negativos bem 

como pela baixa diferenciação entre classes de agricultura, área urbana e vegetação arbustiva. Além 

disso, os demais corpos d’água e os rios da área de estudo não foram identificados. Ainda que a água 

seja um alvo claramente distinto dos demais, a identificação desse alvo pode ter sido influenciada 
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pela resolução especial do sensor (ABADE et al., 2015). Com isso, comprova a necessidade de um 

tratamento prévio nas imagens para utilização em outros processamentos. 

 
Figura 2 – Variação do NDVI a cada 8 dias utilizando o produto MOD (A-D) e MYD (E-H) e composição 

mensal do NDVI com os produtos MOD e MYD (I). 

 

Ao observar a composição mensal do mês de julho (Figura 2I), é possível identificar uma 

suavização da variação do NDVI que distinguiu com maior precisão o vigor vegetativo na área de 

estudo. Na representação mensal os valores negativos foram eliminados, há delimitação mais bem 

definida entre as regiões urbanas, áreas agrícolas e vegetação rasteira, bem como, mais áreas foram 

identificadas como vegetação natural.  

Ao comparar a distribuição espacial do NDVI e o mapa de uso e ocupação do solo da área de 

estudo, os valores situados entre 0 e 0,5 representam as áreas urbanas e regiões de alguns cultivos 

agrícolas. A principal monocultura da região, a cana-de-açúcar, e as regiões de vegetação arbustiva 

foram retratadas com valores da faixa de 0,6 a 0,8. Essa agregação de classes da cana-de-açúcar com 

regiões de vegetações de pasto ou arbustivas foram observadas em trabalhos com classificação de 

séries temporais envolvendo a cultura da cana (XAVIER et al., 2006; VICENTE et al., 2012; 

SALGADO et al., 2019). 

Ainda, para analisar o comportamento mensal do NDVI em cada um dos anos da série histórica, 

foi formulado um gráfico com as médias mensais do NDVI para região (Figura 3). Através da análise 

do gráfico, é possível observar a diferença do índice ao longo dos diferentes meses do ano, em que é 

possível identificar uma tendência de crescimento e diminuição dos valores diretamente relacionado 

ao regime pluviométrico da região. Para o período mais chuvoso, que compreende os meses de março 

a agosto, foram obtidos os maiores valores do NDVI, com médias variando entre 0,68 (março) e 0,75 

(junho) para toda a série analisada. Ao comparar os anos que compõe a série temporal, é possível 

verificar que no ano de 2012 houve significativa diminuição dos valores de NDVI em todos os meses 

do ano. 
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Figura 3 – Variação mensal do NDVI para série temporal de 19 anos. 

Ademais, a agregação das imagens do MODIS de forma mensal permitiu a obtenção de uma 

frequência temporal homogênea durante o período estudado, possibilitando a construção de uma série 

histórica longa e quase sem falhas, como corroborado pelos mapas da Figura 2.  

Para analisar a evolução espacial da cobertura vegetal ao longo dos 19 anos do período, uma 

agregação anual foi realizada e elaborados mapas temáticos para a média de cada ano (Figura 4). Com 

a análise visual dos mapas temáticos de variação anual é possível identificar que as áreas urbanas 

aparecem bem definidas para todas as composições nos diferentes anos estudados. Destaque para a 

região metropolitana de João Pessoa localizada na parte nordeste da região. 

Ainda, manteve-se a faixa de valores de NDVI, nos 19 mapas temáticos, para identificação das 

diferentes coberturas, sendo os valores situados entre 0 e 0,5 podendo representar áreas urbanas e de 

vegetação com baixo vigor. Diferentes cultivos presentes na região foram retratados com valores de 

NDVI variando de 0,6 a 0,7, sendo os valores altos de NDVI (acima de 0,7) indicativos de área de 

vegetação não alterada ou com alta densidade da clorofila.  

Contudo, com a observação dos mapas da série histórica é possível destacar que houve um 

aumento das áreas com NDVI próximo a zero relacionados ao crescimento urbano. Ao mesmo, nota-

se um aumento dos pixels com valores de NDVI mais altos na zona rural, indicando um possível 

efeito da irrigação das regiões agrícolas, apesar das médias e medianas serem bem parecidas. 
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Figura 4 – Variação média anual do NDVI para série temporal de 19 anos.  

 

CONCLUSÃO  

 

Nas análises visuais dos mapas temáticos de NDVI, compostos por imagens capturadas a cada 

8 dias, geradas com os produtos MOD e MYD, foi possível observar interferência de nuvens na 

classificação de séries temporais. Nesses mapas, a faixa litorânea estava contaminada com valores 

negativos bem como houve significativa confusão entre as classes de agricultura, área urbana e 
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vegetação arbustiva, motivando a composição mensal considerando os produtos MOD e MYD de 8 

dias.  

O tratamento para minimização dos efeitos das nuvens, pela seleção dos pixels com maior valor, 

na série de imagens existentes a cada mês, resultou na remoção dos ruídos dos valores negativos fora 

de região sem água e melhor delineamento das regiões de cada cobertura no resultado das 

classificações.  

Para a região de estudo, ainda foi possível verificar que as variações da cobertura vegetal 

acompanham são diretamente relacionadas ao comportamento pluviométrico da região, sendo 

identificado maiores valores médios de NDVI nos meses chuvosos. Para as médias anuais do NDVI, 

da série de 19 anos, pode ser observado um aumento nas classes com valores baixos (próximos a 0) 

e um aumento nas classes com valores altos (próximos a 0,8), mantendo, assim, a média estável na 

série histórica e com pouca mudança expressiva. No entanto esse comportamento de estabilidade da 

média do NDVI pode ter ocultado a evolução importante da ocupação do solo na região, variações 

que podem impactar na variabilidade espaço-temporal dos recursos hídricos.  

Desse modo, essa metodologia se mostrou eficaz para minimização dos ruídos e confusões 

causados pela presença de nuvens, em especial em meses chuvosos de regiões tropicais, podendo ser 

amplamente aplicado para pré-processamento de imagens de satélite em regiões que possuem grande 

cobertura nuvens melhorando, assim, os resultados de métodos e análises hidrológicas que utilizam 

esses tipos de dados. Ressalva-se a ineficiência desses dados em escala mensal para estudos que 

requerem a variação diária ou sub-diária para melhor entendimento do ciclo hidrológico. 
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