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RESUMO – O objetivo do presente trabalho consiste em mapear o uso do solo e analisar 

parâmetros biofísicos (NDVI e NDWI) em um trecho ao sul da bacia hidrográfica do Rio Pajeú 
(Baixo Pajeú), semiárido pernambucano. Foram selecionadas imagens dos satélites Landsat-8 e 
Landsat-5 através do USGS. As imagens foram pré-processadas no software QGIS. Para a 

determinação dos parâmetros biofísicos foi utilizado o plugin SCP. Para a classificação do uso do 
solo, foi utilizada uma composição falsa cor para os espectros Vermelho, Verde e Azul (RGB), e foi 

utilizado o método da distância mínima. Foram encontradas cinco classes para 20/11/2009, 
16/11/2019 e 08/04/2020, respectivamente: Caatinga densa (32,2%, 7,9% e 12,9%), Caatinga rala 
(51%, 76,7% e 68,6%), solo exposto (0,8%, 5,8% e 1,9%), áreas urbanas (5,6%, 2,8% e 4,7%) e 

corpos hídricos (10,4%, 6,9% e 12,0%). Houve regressão mais elevada dos corpos hídricos em 2019 
em comparação com a estação seca de 2009 e com a estação chuvosa de 2020. Houve uma redução 

de quase 20% da Caatinga densa de 2009 para 2019 e 2020, representando um indicador da 
degradação ambiental ocorrida na região nos últimos dez anos.  
Palavras-Chave – Sensoriamento remoto, NDVI, NDWI 

 
ABSTRACT – The aim of this work is to map land use and analyze biophysical parameters (NDVI 

and NDWI) in an area south of the Pajeú River basin, semiarid region, Pernambuco. Images from 
the Landsat-8 and Landsat-5 satellite were selected through the USGS. The images were pre-
processed in the QGIS software. To determine the biophysical parameters the SCP plugin was used. 

For the classification of land use, a false color composition for the Red, Green and Blue (RGB) 
spectra and the minimum distance method was used. Five classes were found  for 11/20/2009, 

11/16/2019 and 8/8/2020, respectively: dense Caatinga (32.2%, 7.9% and 12.9%), sparse Caatinga 
(51%, 76.7% and 68.6%), bare soil (0.8%, 5.8% and 1.9%), urban areas (5.6%, 2.8% and 4.7%) and 
water (10.4%, 6.9% and 12.0%). There was a higher regression of water bodies in 2019 compared 

to the dry season of 2009 and the rainy season of 2020. There was a reduction of almost 20% in the 
dense Caatinga from 2009 to 2019 and 2020, representing an indicator of the environmental 

degradation that occurred in the region over the past ten years.  
Keywords – Remote sensing, NDVI, NDWI 
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1 - INTRODUÇÃO 

A Caatinga, bioma exclusivamente brasileiro, predominantemente presente em regiões 

semiáridas, tem como característica a queda de quase todas as suas folhas na estação seca, dentre 

outras propriedades que proporcionam ao bioma alta resistência à seca (Santos et al., 2014; França, 

2017). No tocante às regiões semiáridas, apesar de estarem sujeitas à ocorrência de eventos 

pluviométricos intensos, apresentam chuvas temporalmente e espacialmente irregulares, 

provocando situações extremas, como secas e enchentes, além disso, a região possui altas taxas de 

evaporação, o que eleva os problemas de escassez hídrica. Tais características tornam essa região 

susceptível à desertificação (Perez-Marin et al., 2012). 

A região Nordeste encontra-se entre as áreas susceptíveis ao processo de desertificação, com 

climas semiáridos e sub-úmidos, sujeita a intensas variações pluviométricas anuais e supressão 

vegetal (Medeiros et al., 2019). A retirada da cobertura vegetal causa erosão do solo que reduz a 

capacidade de retenção de água e consequentemente diminui a matéria orgânica do solo, 

ocasionando a sua degradação, ameaçando a biodiversidade e diminuindo a biomassa vegetal 

(Albuquerque et al., 2020).  

As condições ambientais do semiárido influenciam intensamente a dinâmica do uso do solo, 

além de parâmetros biofísicos, como albedo, índices de vegetação e água (Silva et al., 2019). A 

mudança no uso do solo é uma das principais causas da variação do escoamento superficial e vazão 

de uma bacia hidrográfica, devido às alterações provocadas na interceptação da precipitação, 

evapotranspiração e condutividade hidráulica do solo (Munoz-Villers e Mcdonnell, 2013; Pereira et 

al., 2020).  

A utilização do sensoriamento remoto para obtenção de dados relacionados ao uso do solo e 

aos parâmetros biofísicos do meio ambiente, a fim de se realizar estudos e monitoramento dos 

recursos naturais, da degradação dos solos e da cobertura vegetal, tem aumentado nos últimos anos 

e pode auxiliar na adoção de práticas e manejo sustentáveis (Perez-Marin et al., 2012; Lins et al., 

2017; Brito et al., 2017; Albuquerque et al., 2020). Com o monitoramento, é possível diagnosticar 

alterações antrópicas e naturais na paisagem e orientar o estabelecimento de políticas de reversão de 

um quadro de degradação ambiental (Pereira et al., 2020).  

Diante do exposto, o objetivo do presente trabalho consiste em mapear o uso do solo e 

analisar parâmetros biofísicos, Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) e Normalized 

Difference Water Index (NDWI), em uma área ao sul da bacia hidrográfica do Rio Pajeú (Baixo 

Pajeú), semiárido de Pernambuco, para a identificação de possíveis áreas em processo de 

degradação.  
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2 - MATERIAL E MÉTODOS 

Área de estudo 

A bacia hidrográfica do Rio Pajeú (16.685,63 km²) está localizada entre as coordenadas 

geográficas 07°16’20” e 08°56’01” de latitude sul, e 36°59’00” e 38°57’45” de longitude oeste 

(Figura 1). A área de drenagem da bacia envolve 27 municípios, com o Rio Pajeú nascendo no 

município de Brejinho e deságuando no lago de Itaparica, no Rio São Francisco, com uma extensão 

de 353 km. A bacia do Rio Pajeú é dividida em três segmentos: alto, médio e baixo. A área do 

presente estudo compreende a um trecho do Baixo Pajeú (327,68 km²) e é composta pelos 

municípios de Belém de São Francisco, Floresta e Itacuruba (com posto pluviométrico inserido na 

área de estudo), todos municípios estão inseridos no núcleo de desertificação de Cabrobó (Perez-

Marin et al., 2012; Soares et al., 2018; Gonçalves, 2019).  

 
Figura 1 - Mapa de localização da Bacia Hidrográfica do Rio Pajeú, com destaque para o trecho em estudo 
(Baixo Pajeú) 

 

Segundo a classificação climática de Köppen, o clima da região é semiárido quente, BShw’, 

caracterizado por baixa precipitação e altas temperaturas (Rocha Filho, 2016). Na porção sul da 

bacia do rio Pajeú, o clima é mais quente e seco. A precipitação média anual é de 467 mm ao sul da 

bacia, sendo o período chuvoso de janeiro a maio. A evapotranspiração potencial anual oscila entre 

1.200 e 1.500 mm. Em relação à temperatura, a média histórica anual varia de 26°C na porção sul, 

com altitude média de 350 m (Soares et al., 2018).  

O trecho do Baixo Pajeú apresenta vegetação predominantemente Caatinga hiperxerófila, 

quase totalmente caducifólia, de portes médio a baixo, representado por diversas espécies ou 
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comunidades de cactáceas. Os solos predominantes são Planossolos e Luvissolos, solos com alta 

vulnerabilidade aos processos de desertificação. O relevo apresenta-se como plano e suave-

ondulado, com vales estreitos e vertentes dissecadas. As altitudes médias são de 300 m na parte 

mais rebaixada da Depressão Sertaneja, unidade morfoestrutural que contempla a área de estudo 

(Rocha Filho, 2016; França, 2017; Gonçalves, 2019; Alves et al., 2019). 

O Rio Pajeú é o principal afluente do rio São Francisco, que tem grande importância para o 

país, em termo de volume, potencial hídrico e contribuição econômica. As principais atividades 

realizadas na região do Baixo Pajeú são: agricultura, pecuária e piscicultura. Há significativa 

preponderância de áreas degradadas, evidenciando o percentual alto de áreas com solo exposto, 

devido ao desmatamento desordenado, queimadas e pecuária (Rocha Filho, 2016; Gonçalves, 

2019). As principais causas do processo de desertificação têm sido atribuídas ao sobrepastoreio, 

desmatamento e salinização do solo (Perez-Marin et al., 2012; Rocha Filho, 2016).  

 

Coleta e pré-processamento das imagens Landsat 5 e 8 

Foram selecionadas duas imagens do satélite Landsat-8 e uma imagem so satélite Landsat-5, 

adquiridas no site https://earthexplorer.usgs.gov/, base de dados espaciais do United States 

Geological Survey (USGS). O Landsat-8 Operational Land Imager/Thermal Infrared Sensor 

(OLI/TIRS) é composto de 11 bandas multiespectrais que variam de 0,43 a 12,51 µm em seu 

comprimento de onda, resolução espacial de 30 m (bandas de 1 a 9), exceto as bandas 10 e 11, que 

possuem resolução espacial de 100 m; a resolução espectral é de 16 bits, representando níveis de 

cinza de 0 a 65.535. O sensor TM - Landsat 5 opera em 7 bandas espectrais, que variam de 0,45 a 

12,5 µm em seu comprimento de onda, sendo 3 na região do visível, 3 na região do infravermelho e 

1 na região do infravermelho termal, resolução espacial de 30 m (bandas de 1 a 5 e banda 7), exceto 

a banda 6 que possue resolução espacial de 120 m; a resolução espectral é de 8 bits, representando 

níveis de cinza de 0 a 256. As imagens utilizadas foram das datas 20/11/2009 e 16/11/2019 

(correspondentes ao período seco da região) e 08/04/2020 (correspondente ao período chuvoso), 

todas com órbita 216 e ponto 066.  

As imagens foram pré-processadas no software QGIS versão 3.4.4, e foram utilizadas as 

bandas reflectivas de 2 a 7. Para a determinação dos parâmetros biofísicos (NDVI e NDWI), foi 

utilizado o plugin Semi-automatic Classification Plus (SCP), com a conversão dos níveis de cinza 

para radiância e refletância, utilizando coeficientes radiométricos de calibração encontrados nos 

metadados da imagem, conforme proposto por Silva et al. (2016). 
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Classificação do uso do solo e parâmetros biofísicos 

Para a classificação do uso do solo, foi utilizada uma composição falsa cor das bandas 7, 5 e 6 

(para imagens do Landsat-8) e bandas 5, 4, e 3 (para imagem do Landsat-5), respectivamente, para 

os espectros Vermelho, Verde e Azul (RGB), e foi utilizado o método da distância Euclidiana 

mínima. O método calcula a distância espectral entre o vetor de medida para o pixel candidato e a 

média para cada assinatura de classe. Cada pixel é incorporado a um agrupamento através da análise 

da medida de similaridade de distância Euclidiana (Vale et al., 2018). 

Utilizou-se a calculadora raster do QGIS para o cálculo do NDVI e NDWI. O NDVI permite 

determinar as mudanças sazonais e interanuais na vegetação, e é encontrado através da razão entre a 

diferença das refletividades das bandas do infravermelho próximo (ρIV) e do vermelho (ρV), pela 

soma das mesmas, conforme a Equação 1 (Silva et al., 2018). O parâmetro NDWI tem como 

finalidade detectar águas superficiais em ambientes de zonas úmidas e permitir a medição da 

extensão da água superficial, e foi calculado através da razão entre a diferença das refletividades das 

bandas verde visível (ρG) e infravermelho próximo (ρIV), pela soma das mesmas, conforme a 

Equação 2 (Bezerra et al., 2018). 

NDVI = 
ρIV  - ρV

ρIV  + ρV

         (1) 

NDWI = 
ρG  - ρIV

ρG + ρIV

                                                                                        (2) 

Para a análise dos resultados os parâmetros biofísicos (NDVI e NDWI) foram submetidos à 

estatística descritiva: Mínimo, Máximo, Média, Desvio Padrão (DP) e Coeficiente de Variação 

(CV). 

 

3 - RESULTADOS E DISCUSSÃO 

De acordo com a classificação supervisionada do uso do solo no trecho do Baixo Pajeú, para 

20/11/2009, 16/11/2019 e 08/04/2020, foram encontradas cinco classes: Caatinga densa (32,2%, 

7,9% e 12,9%), Caatinga rala (51%, 76,7% e 68,6%), solo exposto (0,8%, 5,8% e 1,9%), áreas 

urbanas (5,6%, 2,8% e 4,7%) e corpos hídricos (10,4%, 6,9% e 12,0%). A caatinga rala representou 

a classe predominante na região (Figura 2). França et al. (2017) encontraram que a Caatinga 

gramíneo-lenhosa foi predominante ao sul da bacia do rio Pajeú, assim como a classe Caatinga rala, 

e que mesmo em períodos mais chuvosos, a extensão dessa classe permaneceu crescente, o que 

pode significar áreas de desmatamento ou vegetação morta que não responde aos efeitos da 

precipitação; também encontraram que a Caatinga arbustiva aberta está em crescimento nos últimos 
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anos, devido principalmente à degradação ambiental na região, transformando áreas de vegetação 

arbustiva fechada em campos abertos. 

 
Figura 2 - Mapas de classificação de uso do solo para as imagens dos dias (A) 20/11/2009, (B) 16/11/2019 e  
(C) 08/04/2020 

 

Na data de 20/11/2009, a Caatinga densa apresentou 32,2% da área, com uma redução de 

24,3% em 2019, e de 19,3% em 2020. Em contrapartida, houve um aumento da Caatinga rala em 

2019 (aumento de 25,7%), e em 2020 (aumento de 17,6%), em comparação com 2009. Não houve 

precipitação antecedente (7, 30, 60 e 90 dias) ao imageamento para 16/11/2019, já para 20/11/2009 

houve chuva antecedente de 30, 60 e 90 dias (3,9 mm, 8,9 mm e 13,9 mm, respectivamente). Já para 

08/04/2020 houve chuva antecedente de 30 dias (12,5 mm), de 60 dias (214,5 mm), e de 90 dias 

(462,5 mm).  

Conforme observado na Figura 2, o solo exposto no período seco é a quarta classe 

predominante na região de estudo, área que se encontra em processo de desertificação e pertence ao 

núcleo de desertificação de Cabrobó. Resultados semelhantes foram observados por Barbosa Neto 

et al. (2017) para Itacuruba e por Araújo et al. (2017) para Belém de São Francisco. A origem da 

desertificação neste Núcleo está relacionada às condições climáticas, edáficas e de ocupação e uso 

da terra (Perez-Marin et al., 2012), sendo que dos municípios que integram a região, Itacuruba-PE, 

apresenta a maior vulnerabilidade ambiental no processo de desertificação, pois o déficit de 

vegetação influencia a dinâmica hidrológica, proteção do solo, estabilidade climática e influencia 

térmica (Alves et al., 2019).  

Em relação ao NDVI (Figura 3), houve um aumento entre os períodos secos e o período 

chuvoso. Esse resultado tem influência no fato dos casos em estudo serem de períodos distintos, 

além de ter ocorrido uma precipitação antecendente (30 dias) à data de abril de 2020, 

correspondente a 12,5 mm, e no trimestre anterior, uma precipitação acumulada correspondente a 

A 
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462,5 mm. Tal acontecimento contribuiu para o incremento do índice de vegetação, já que a região 

em estudo é caracterizada pela Caatinga, bioma que apresenta queda de suas folhas durante o 

período seco, e incremento de vegetação durante o período chuvoso.  

 
Figura 3 - Mapas de NDVI para as imagens dos dias 20/11/2009 (A); 16/11/2019 (B) e 08/04/2020 (C) 
 

Os valores negativos do NDVI caracterizam os corpos d’água (representados com tonalidade 

amarela), os quais foram mais evidentes em novembro de 2009 (Figura 3A) e em abril de 2020 

(Figura 3C), principalmente nas áreas referente ao leito do rio Pajeú. Nas imagens, encontram-se 

valores de NDVI entre 0,01 e 0,25, principalmente nas margens do rio Pajeú, sendo valores 

característicos de solos expostos e áreas degradadas, conforme Araújo et al. (2017) e Silva et al. 

(2018), evidenciando que houve interferências antrópicas no período. As áreas com NDVI maiores 

que 0,40 representam regiões de alto vigor vegetativo. Bacalhau et al. (2017), pesquisando sobre 

aplicação de índices de vegetação para monitoramento da seca no Açude Algodões-PE, detectaram 

que a perda do vigor vegetativo está relacionada ao déficit de precipitação, contribuindo com o risco 

de desertificação.  

A Figura 4 apresenta os mapas de NDWI para as imagens dos dias 20/11/2009 (Figura 4A), 

16/11/2019 (Figura 4B) e 08/04/2020 (Figura 4C). Para NDWI positivos têm-se áreas com presença 

de corpos hídricos e para NDWI negativos não há presença de água na superfície, sendo este último 

relacionado à áreas com vegetação e solo exposto (Marth et al., 2016). Verifica-se que na estação 

chuvosa de 2020 (Figura 4C) os valores máximos de NDWI foram superiores aos valores 

encontrados nas estações secas de 2009 e 2019 (Figuras 4A e 4B). Resultados semelhantes foram 

encontrados por Brito et al. (2017), ao estudarem o município de Petrolina-PE, margeado pelo rio 

São Francisco, onde maior índice NDWI ocorreu no período chuvoso, em decorrência de maior 

intensidade pluviométrica na região. 

A 
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Figura 4 - Mapas de NDWI para as imagens dos dias 20/11/2009 (A); 16/11/2019 (B) e 08/04/2020 (C) 
 

Porém, comparando a estação seca de 2009 e de 2019 (Figuras 4A e 4B) com a estação 

chuvosa de 2020 (Figura 4C), os corpos hídricos em 2009 apresentaram uma área maior do que nos 

anos 2019 e 2020, assim como encontrado para o NDVI. Em análise feita por Bezerra et al. (2018), 

no entorno do reservatório de Itaparica-PE, foram verificados maiores valores negativos de NDWI 

na classe de perímetro irrigado.  

A Tabela 1 apresenta estatística descritiva dos parâmetros analisados: NDVI e NDWI para o 

Baixo Pajeú, com valores de mínimo, máximo, média, desvio padrão (DP) e coeficiente de variação 

(CV).  

Tabela 1 - Estatística descritiva dos parâmetros biofísicos (NDVI, NDWI) para o trecho do Baixo Pajeú 

Datas 
NDVI 

Mínimo Máximo Média DP CV (%) 

20/11/2009 -0.25 0.65 0.12 0.1 83.3% 
16/11/2019 -0.34 0.82 0.25 0.11 44.0% 
08/04/2020 -0.77 0.9 0.45 0.21 46.7% 

Datas 
NDWI 

Mínimo Máximo Média DP CV 

20/11/2009 -0.56 0.39 -0.154 0.145 -94.2% 
16/11/2019 -0.79 0.36 -0.42 0.11 -26.2% 
08/04/2020 -0.85 0.65 -0.53 0.21 -39.6% 

DP: Desvio Padrão, CV: Coeficiente de Variação 

 

Verifica-se que a média do NDVI foi maior no período chuvoso (0,45) em relação aos 

períodos secos de 2009 (0,12) e de 2019 (0,25). Os valores negativos (mínimos) de NDVI, que 

indicam presença de corpos hídricos, foram mais acentuados para o período chuvoso (-0,77), 

quando comparado com os períodos secos de 2009 (-0,25) e de 2019 (-0,34). Lins et al. (2017) 

encontraram valores semelhantes de máximo, mínimo e média de NDVI em Serra Talhada-PE, na 

data de 02/12/2016, período seco da região. Em relação ao NDWI, verifica-se valor máximo mais 

A 
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elevado para o período chuvoso (0,73), quando comparado com os períodos secos de 2009 (0,39) e 

de 2019 (0,36). Observa-se também que o CV no período seco de 2019 (-26,2%) e do período 

chuvoso de 2020 (39,6%) foram inferiores ao do período seco de 2009 (-94,2%), revelando que os 

dados são mais heterogêneos neste último caso.  

 

4 - CONCLUSÃO 

Verificou-se elevada diminuição dos corpos hídricos na estação seca de 2019 em comparação 

com a mesma estação em 2009. Constatou-se uma redução de quase 20% da Caatinga densa de 

2009 para 2019 e 2020, indicando ocorrência de degradação ambiental na região nos últimos dez 

anos.  
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