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RESUMO 

O sensoriamento remoto permite obter índices de vegetação e umidade que descrevem a dinâmica 

da biomassa florestal. O objetivo desse trabalho foi verificar se o índice de vegetação (NDVI) e 

os de umidade (NDMI, NDWI e MNDWI) fornecem informações pertinentes sobre a cobertura 

vegetal em decorrência das variações climáticas em um remanescente de floresta seca em 

Pernambuco, Brasil, em um período de 8 anos. Para isso, utilizou-se a série temporal dos índices, 

obtidas por imagens do Landsat-8, realizou-se a estatística descritiva dos índices, uma análise de 

componentes principais para verificar a correlação entre eles e representou, por meio de imagens, 

os índices que tiveram maior correlação. Nesse trabalho, o NDWI não respondeu muito bem aos 

corpos hídricos quando comparado ao MNDWI. O mesmo ocorreu com o NDMI, onde o NDVI 

caracterizou melhor a vegetação. Conclui-se que a variabilidade das chuvas afeta a dinâmica e a 

resiliência da vegetação e todos os índices podem ser utilizados para estimar a produção de 

biomassa.  
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TIME SERIES ANALYSIS OF VEGETATION AND HUMIDITY INDEX TO 

CHARACTERIZE THE DYNAMICS OF FOREST BIOMASS IN SEMI-ARID 

PERNAMBUCO, BRAZIL 

ABSTRACT 

Remote sensing makes it possible to obtain vegetation and moisture indices that describe the 

dynamics of forest biomass. The objective of this work was to verify whether the vegetation index 

(NDVI) and the moisture indexes (NDMI, NDWI and MNDWI) provide pertinent information 

about the vegetation cover because of climate variations in a dry forest remnant in Pernambuco, 

Brazil, over an 8-year period. For this, the time series of the indexes, obtained from Landsat8 

images, was used, the descriptive statistics of the indexes were performed, a principal component 

analysis was performed to verify the correlation between them, and the indexes with the highest 

correlation were represented through images. In this work, NDWI did not respond very well to 

water bodies when compared to MNDWI. The same occurred with NDMI, where NDVI 

characterized the vegetation better. It is concluded that rainfall variability affects the dynamics 

and resilience of vegetation, and all indices can be used to estimate biomass production. 
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INTRODUÇÃO 

A Caatinga é considerada a maior ecorregião tropical semiárida deste continente e como em 

todas as florestas secas, possui uma vegetação muito rica, com espécies endêmicas e caducas, de 

grande valor ecossistêmico, principalmente no que diz respeito à produção de biomassa, que serve 

para a subsistência da população e como reguladores da emissão de gases nocivos à Terra 

(Tabarelli et al., 2018). 

Atualmente, as ferramentas de sensoriamento remoto, como o sensor Landsat-8, são 

amplamente utilizadas para obter índices biofísicos e bandas espectrais que apresentam alta 

correlação com a biomassa florestal (Gizachew et al., 2016). Quase sempre os pesquisadores 

buscam identificar índices biofísicos que podem ser utilizados para estimar a biomassa florestal 

em trabalhos que visam esse objetivo. Como é o caso do índice de vegetação NDVI, e o os índices 

de umidade NDMI, NDWI e MNDWI, que supostamente possuem muito potencial para avaliar 

as condições de seca, um fator limitante na dinâmica da vegetação nas florestas secas (Guo et al., 

2017). 

Com base nessas premissas, o objetivo deste estudo é analisar os índices NDVI, NDMI, NDWI 

e MNDWI ao longo de uma série temporal de 8 anos em um remanescente de floresta seca da 

Caatinga, localizado no estado de Pernambuco, Brasil. Utilizando o sensor Landsat-8, busca-se 

verificar se esses índices podem fornecer informações pertinentes sobre a cobertura vegetal e as 

variações climáticas, podendo ser utilizados para estimar a produção de biomassa em estudos que 

visam tal objetivo.  

MATERIAL E MÉTODOS 

Caracterização da área de estudo 

A área de estudo está localizada em um ambiente de Caatinga, compreendendo o município 

de Floresta e Betânia, em Pernambuco, Nordeste do Brasil. A vegetação da área é classificada 

como Savana Estépica arborizada (IBGE, 2012). O clima é do tipo Bsw’h, caracterizado por ser 

muito quente, semiárido, tipo estepe, marcada por uma estação seca e outra chuvosa. Possui 

temperatura média anual de 26,5ºC e as médias anuais de precipitação da ordem de 623 mm, com 

período de chuva concentrado de janeiro a maio, sendo os meses mais chuvosos março e abril 

(Accioly et al., 2017).  

Coleta de dados 

Utilizou-se um script de processamento digital no GEE, com os seguintes conjuntos de dados 

GEE ID: Landsat-8 OLI (“LANDSAT/LC08/C02/T1_L2”), com disponibilidade de dados 

geoespaciais de 2015 a 2022, ao longo de 8 anos, cujo sensores apresentam resolução temporal 

entre 14 e 16 dias, resolução espacial de 30 m e resolução radiométrica de 16 bits. Também foram 

obtidos dados de precipitação pluviométrica diária da estação do Instituto Nacional de 

Meteorologia – INMET da região.  
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Metodologia utilizada 

Com as imagens Landsat-8, foram calculados os índices NDVI - Normalized Difference 

Vegetation Index (Rouse et al., 1974), NDMI - Normalized Difference Moisture Index (Gao, 

1996), NDWI - Normalized Difference Water Index (McFeeters, 1996) e MNDWI - Modified 

Normalized Difference Water Index (Xu, 2006). 

Foram obtidas 43 imagens do sensor Landsat-8 para os 8 anos, sendo estas as imagens filtradas 

com cobertura de nuvem menor que 10%. Utilizou-se essas cenas para obter os valores médios 

anuais de cada índice biofísico. Obteve-se a precipitação total de cada ano, que foram utilizadas 

para explicar os fenômenos relacionados aos índices. Realizou-se a estatística descritiva dos 

valores obtidos e uma Análise de Componentes Principais – PCA, para verificar a correlação entre 

os diferentes índices, pelo software PAST. Para verificar a influência dos índices mais 

correlacionados, elaborou-se mapas do início e fim do período, pelo software QGIS. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

O NDVI (0,1620) foi o índice biofísico com maior valor médio, vindo em seguida o NDMI (-

0,0751), NDWI (-0.2022) e o MNDWI (-0,2737). Observa-se pelo desvio padrão que os valores 

dos índices, no período de 8 anos, são poucos dispersos, ou seja, não apresentam uma grande 

variação (Tabela 1).  

Tabela 1. Estatística descritiva dos índices biofísicos analisados no período de 2015 a 2022 

Índices Mínimo Máximo Média Desvio Padrão 

NDVI 0,107 0,2270 0,1620 0,044 

NDMI -0,1324 -0,0160 -0,0751 0,044 

NDWI -0,2434 -0,1644 -0,2022 0,028 

MNDWI -0,2906 -0,2460 -0,2737 0,015 

Em que: NDVI - normalized difference vegetation index; NDMI - normalized difference moisture index; NDWI - 

normalized difference water index; MNDWI - modified normalized difference water index. 

O valor médio do NDVI ao longo dos últimos 8 anos é considerado baixo. No entanto, quando 

comparado ao estudo de Araújo et al. (2018), que identificou valores inferiores a 0,15 para todo 

o Nordeste brasileiro no período de 2002 a 2011, o valor obtido é considerado aceitável.  

A média do NDVI e do NDMI caracteriza a região como uma vegetação de baixa estatura, 

composta por arbustos e árvores, e apresentando sinais de estresse hídrico. Por outro lado, a média 

do NDWI e MNDWI indica que a área possui uma vegetação seca, com períodos de precipitação 

moderada (Gil et al., 2019). 

A análise da série temporal dos valores médios dos índices biofísicos e de precipitação de cada 

ano permite caracterizar a região com base na vegetação e na umidade. É perceptível que ao longo 

dos 8 anos, os valores dos índices apresentam uma variabilidade constante, cada um com seus 

limites mínimo e máximo definidos. Observa-se que esses valores dos índices refletem a variação 

sazonal (Figura 1). 
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Figura 1. Gráfico com a série temporal dos índices biofísicos (NDVI, NDMI e MNDWI) com a precipitação total anual 

no período de 2015 a 2022. 

O NDMI apresentou um comportamento semelhante ao NDVI. O NDMI é uma medida 

sensível à umidade do dossel das plantas, enquanto o NDVI é sensível à presença de clorofila nas 

folhas. Ambos os índices são sensíveis à umidade da vegetação e do solo em uma floresta 

(Rahman & Mesev, 2019). O NDWI e o MNDWI respondem à deposição de água na superfície 

da Terra, sendo o MNDWI, o que caracteriza melhor os corpos hídricos e as plantas com maior 

teor de água nas folhas, o que é observado nos resultados desse trabalho quando os valores obtidos 

são relacionados aos anos com maior precipitação anual. (Gil et al., 2019). 

Na Figura 2 é apresentada a análise de componentes principais (PCA) usando gráfico biplot 

para os índices biofísicos e os anos estabelecidos. Respeitando o critério estabelecido por Kaiser 

(1958), o autovalor da PC1 foi maior que 1 (3,87), tendo esse um valor significativo no Eixo 1, 

podendo ser representativo para análise.  

 

Figura 2. Análise de componentes principais (PCA) entre os índices biofísicos (NDVI, NDMI, NDWI e MNDWI) e 

os anos analisados (2015 a 2022) 

Por meio da PCA foram estabelecidos dois grupos, um com os anos mais secos (2015, 2016 e 

2017) e outro com os anos mais úmidos (2018, 2019, 2020, 2021 e 2022). Percebe-se o 

comportamento mais representativo do NDVI do que NDMI sobre a vegetação. O MNDWI possui 

melhor correlação com o NDVI, caracterizando melhor os corpos hídricos. 
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Na Figura 3 é representada a área de estudo com o MNDWI e NDVI nos anos de 2015 e 2022. 

Em 2015 ocorre os menores valores para ambos os indíces, devido a menor precipitação. O 

contrário de 2022, que teve maior precipitaçao e maiores valores para os índices. 

 

Figura 3. Distribuiçao do NDVI e MNDWI nos anos de 2015 e 2022 no município de Floresta, em Pernambuco, Brasil 

Em seu trabalho, Silva et al. (2023) também evidenciaram a sensibilidade do MNDWI ao 

conteúdo de água, especiamente em áreas inundadas, e do NDVI à cobertura vegetal. O mesmo 

autor relata que o NDVI é vulnerável à seca, na Caatinga, o que é atribuído ao baixo valor desse 

índice, quando comparado a outros ecossistemas florestais.  

CONCLUSÃO 

O MNDWI caracterizou melhor os corpos hídricos, quando comparado ao NDWI. Já o NDVI 

foi mais sensível à vegetação do que o NDMI. Apesar das diferenças, todos os índices podem ser 

testados como preditores da produção de biomassa, em futuros trabalhos, pois caracterizam as 

mudanças na vegetação conforme as variações climáticas anuais. Conclui-se que a variabilidade 

das chuvas impactou diretamente a dinâmica e a resiliência da vegetação, na área de estudo, no 

período de 2015 a 2022. 
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