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Resumo: Este trabalho analisa a variabilidade temporal dos indices NDVI, EVI, SAVI,
NDWI e NDMI utilizando imagens Sentinel-2 e processamento no Google Earth Engine
(GEE) para diferentes usos da terra em Caraibas-RN. As assinaturas espectrais
permitiram diferenciar vegetagdo, agricultura, corpos d'agua e areas urbanas. A analise
multitemporal apresentou padrdes sazonais ¢ respondeu as variagdes fenologicas,
evidenciando o potencial do sensoriamento remoto no monitoramento ambiental regional.
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INTRODUCAO

O sensoriamento remoto tem se consolidado como
uma ferramenta essencial para o monitoramento
ambiental e da cobertura da terra (IBGE, 2013). Os
indices espectrais, como o Indice de Vegetagdo por
Diferenca Normalizada (NDVI - Normalized
Difference Vegetation Index) (Tucker, 1979) e o
indice de Vegetagio Melhorado (EVI - Enhanced
Vegetation Index) (Huete et al., 2002), permitem
avaliar a dindmica da vegetagdo ao longo do tempo.
O Indice de Vegetagio Ajustado ao Solo (SAVI -
Soil Adjusted Vegetation Index) (Huete, 1988)
minimiza a influéncia do solo exposto, enquanto o
indice de Agua por Diferenca Normalizada (NDWI -
Normalized Difference Water Index) (McFeeters,
1996) destaca a presenca de corpos d’agua. Ja o
indice de Umidade por Diferenga Normalizada
(NDMI - Normalized Difference Moisture Index)
(Gao, 1996) ¢é sensivel ao conteido de umidade da
vegetacdo, auxiliando na identificagdo de areas com
variagdes hidricas. A missdo Sentinel-2 oferece
imagens multiespectrais com alta resolugdo temporal
e espacial, tornando-se adequada para aplicacdes em
estudos ambientais regionais (Drusch et al., 2012).

Nesse contexto, destaca-se o Google Earth Engine
(GEE), uma plataforma computacional em nuvem
desenvolvida pelo Google, que permite o
processamento ¢ a analise de grandes volumes de
dados geoespaciais de forma eficiente e escalavel
(Gorelick et al.,, 2017). Além de seu catdlogo de
imagens e ferramentas analiticas, o GEE tem sido
amplamente utilizado em pesquisas cientificas
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relacionadas ao sensoriamento remoto, mudanca do
uso da terra e ao monitoramento ambiental (Gorelick
et al, 2017). A plataforma disponibiliza acesso
gratuito a diversas cole¢des de imagens de satélite,
como as do programa Sentinel, e integra ferramentas
para visualizagdo, processamento e exportacdo de
dados. Embora a interface padrao utilize JavaScript,
o GEE também possui uma API para Python, o que
amplia sua flexibilidade e integracdo com bibliotecas
cientificas amplamente utilizadas na analise de dados,
como NumPy e Pandas.

A linguagem Python, atualmente, ¢ uma das mais
importantes para analise de dados e ciéncias
ambientais, gragas a sua simplicidade, versatilidade e
ampla comunidade de usudrios e desenvolvedores
(McKinney, 2023). A disponibilizacdo de dados
abertos por instituigdes brasileiras, como o Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), amplia
significativamente o  potencial para estudos
ambientais e geoespaciais no pais, promovendo a
democratizagdo do acesso a informagdo e
fortalecendo a produgio cientifica de qualidade. Essa
combinagdo de ferramentas acessiveis e dados
abertos potencializa a pesquisa em sensoriamento
remoto e monitoramento ambiental.

Além disso, os dados do programa Sentinel,
fornecidos gratuitamente pela Agéncia Espacial
Europeia (ESA - European Space Agency), possuem
alta resolucdo espacial (até 10 metros) e frequéncia
temporal elevada, permitindo o monitoramento
detalhado e continuo das mudancas ambientais. A
qualidade e abrangéncia desses dados sdo essenciais
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para estudos precisos de uso e cobertura da terra,
conceito que, segundo o IBGE (2013), refere-se as
caracteristicas observaveis da superficie terrestre,
como vegetacdo, corpos d’agua e areas urbanizadas,
como o realizado neste trabalho.

Diversos estudos recentes tém utilizado o GEE para
calcular e analisar diferentes indices espectrais a
partir de imagens Sentinel-2, aproveitando a
capacidade da plataforma para processar grandes
volumes de dados e gerar séries temporais de alta
resolucdo espacial e temporal. Por exemplo, Leivas et
al. (2022) utilizaram o GEE e imagens Sentinel-2 e
MODIS para analisar a dinAmica temporal de indices
de vegetagdo (NDVI, EVI, SAVI e IRECI) em areas
agricolas na Bahia, identificando ciclos de plantio e
colheita por meio da analise de séries temporais.
Gottschalk et al. (2024) também empregaram o GEE
para monitorar o intercdmbio didrio de carbono em
areas agricolas, correlacionando indices como NDVI,
EVI, SAVI ¢ NDWI do Sentinel-2 com fluxos de
carbono, ¢ demonstraram forte relagdo entre os
indices e os processos ecofisiologicos das culturas.
Wang et al. (2025) também utilizaram o GEE e dados
Sentinel-2 para analisar a variagdo espaco-temporal
do Indice de Area Foliar (LAI) em florestas deciduas
temperadas, com base em indices espectrais como o
NDVI e bandas B12 e B7.

Além disso, tutoriais ¢ estudos de caso disponiveis
demonstram a implementagdo desses indices no GEE,
incluindo a filtragem de imagens Sentinel-2, remogao
de nuvens, calculo dos indices espectrais ¢ analise de
tendéncias temporais para monitoramento de
vegetacdo, qualidade da agua e uso da terra. O GEE
tem se consolidado como uma ferramenta
fundamental para pesquisadores e  gestores
ambientais, permitindo andlises multiescalares e
automatizadas, além de facilitar a visualizagdo ¢
exportacdo de resultados para diferentes aplicagdes
em monitoramento ambiental, agricola e de recursos
hidricos.

Diante desse contexto, o presente estudo tem como
objetivo analisar o comportamento temporal dos
indices espectrais NDVI, EVI, SAVI, NDWI e
NDMI, utilizando imagens do satélite Sentinel-2 ¢ a
plataforma GEE, para o periodo de janeiro de 2020 a
dezembro de 2024, em areas representativas de
classes de uso e cobertura da terra no municipio de
Caraubas-RN. A escolha desta area ocorreu devido as
suas caracteristicas geoambientais tipicas do
semiarido nordestino: vegetacdo de Caatinga, em
diferentes estagios de conservagdo; atividades
agricolas; e recursos hidricos limitados, com corpos
d'agua sazonais. Busca-se analisar ¢ avaliar a
capacidade desses indices em diferenciar classes de
uso e cobertura da terra (vegetacdo natural,
agricultura, corpos hidricos e dareas urbanas),
contribuindo para o monitoramento ambiental local e
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para a compreensdo das variacdes sazonais ao longo
do tempo.

MATERIAL E METODOS

O municipio de Caratibas (Figura 1) esta localizada
na regido Oeste do Estado do Rio Grande do Norte,
pertencente a Mesorregido do Oeste Potiguar ¢ a
Microrregido da Chapada do Apodi. Esta inserido na
Bacia Hidrografica do Rio Apodi-Mossoro e
apresenta clima semiarido, tipico do sertdo
nordestino. Limita-se ao norte com os municipios de
Felipe Guerra, Governador Dix-Sept Rosado e
Upanema, a leste com Campo Grande e Janduis, ao
sul com Messias Targino, Patu, Olho d’Agua dos
Borges ¢ Umarizal, e a oeste com o municipio de
Apodi. O relevo ¢ caracterizado por depressdes
interplanalticas e  planicies  fluviais, com
predominancia de vegetacdo do tipo Caatinga
arbustiva aberta, sujeita a sazonalidade climatica da
regido (IBGE, 2021).
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Figura 1. Area de estudo municipio de Caratibas.
Mapa tematico de uso e cobertura do solo da FBDS
(2023).

Para a definicdo das 4reas de amostragem, foi
utilizado o mapa tematico de uso e cobertura do solo
do municipio de Caratbas, disponibilizado pela
Fundag¢do Brasileira para o Desenvolvimento
Sustentével (FBDS) por meio do repositdrio publico’
de mapas e shapefiles para download (FBDS, 2023).
Para isso, o mapa foi previamente convertido para
um formato compativel com o Google Earth Engine
(GEE) e importado como um asset. A partir desse
mapa base, realizou-se a criagdio manual de
geometrias  diretamente na plataforma GEE,
delineando areas de amostragem representativas para
cada classe de uso e cobertura da terra, de forma a
garantir a representatividade espacial de cada classe
no processo de analise dos indices espectrais.

Foram definidas 15 (quinze) areas amostrais no total
(Figura 2), distribuidas igualmente entre as cinco
classes de uso e cobertura: area antropizada,
formacdo florestal, formagdo ndo florestal, area
edificada e agua. A classe "formagdo ndo florestal"

! https://geo.fbds.org.br/RN/CARAUBAS/USO/
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corresponde predominantemente a areas de vegetagdo
de Caatinga, caracteristica da regido semiarida, sendo
classificada pelo IBGE (2012) como uma savana-
estépica, um tipo de vegetacdo que combina
caracteristicas de savana e estepe. Para cada classe,
foram selecionadas trés regides representativas, com
0 objetivo de capturar a variabilidade espacial e
temporal das respostas espectrais em diferentes
contextos ambientais no municipio de Caraubas.

Figura 2. Conjunto de areas de amostragem
delimitadas no GEE.

A Tabela 1 apresenta a relagdo entre as classes de
uso e cobertura da terra e suas respectivas areas de
amostragem (geometrias), que foram utilizadas nas
analises temporais dos indices espectrais.

Tabela 1. Classes de uso e cobertura da terra e suas
respectivas areas amostrais.

Areas de amostragem

Talhdo 1, Talhdo 2 e
Talhdo 3

Classes

Area antropizada

Vegetacdo 1, Vegetacao 2

Formagéo florestal e Vegetacio 3

Formagao ndo Caatinga 1, Caatinga 2 ¢

florestal (Caatinga) Caatinga 3

Area edificada Urbano 1, Urbano 2 e
Urbano 3

Agua Agua 1, Agua 2 e Agua 3

Para processamento de indices espectrais, foram
utilizadas imagens da colegdo
“COPERNICUS/S2 SR HARMONIZED?”, referente
aos sensores Sentinel-2A ¢ Sentinel-2B, no periodo
de janeiro de 2020 a dezembro de 2024. Visando
minimizar interferéncias atmostéricas, considerou-se
apenas cenas com cobertura de nuvens inferior a 5%,
com o objetivo de garantir a qualidade dos dados ¢ a
confiabilidade das analises espectrais. Essa cole¢do
disponibiliza imagens corrigidas para reflectdncia de
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superficie, o que facilita a deteccdo de mudangas
temporais na vegetacdo e reduz distor¢des causadas
por efeitos atmosféricos.

As bandas espectrais utilizadas nos calculos dos
indices desempenham papéis distintos na analise do
uso e cobertura da terra. A banda B2 (azul, ~490 nm;
10 m) ¢ sensivel a dispersdo atmosférica, til para
corregdo atmosférica e detec¢do de corpos d’agua. A
banda B3 (verde, ~560 nm; 10 m) esta associada ao
pico de refletincia da vegetacdo e¢ ¢ usada na
avaliacdo do vigor vegetal. A banda B4 (vermelho,
~665 nm; 10 m) ¢ fortemente absorvida pela clorofila,
sendo essencial para detectar estresse vegetal e
compoOe indices como o NDVI. J4 a banda BS
(infravermelho proximo, NIR, ~842 nm; 10 m)
apresenta alta refletdncia em vegetagdo saudavel,
sendo critica para quantificar a biomassa. Ja a banda
B11 (infravermelho de ondas curtas, SWIRI1, ~1610
nm; 20 m) ¢é sensivel a umidade da vegetacdo e do
solo, sendo utilizada no calculo do NDMI para
avaliar secas e degradacdo. A combinagdo dessas
bandas em indices espectrais fornece informagdes
complementares sobre o uso e a cobertura da terra
(Drusch et al., 2012; Tucker, 1979; Huete et al.,
2002).

Os indices  espectrais foram  computados
considerando as equacgdes:
B8-B4
NDVI= B8+B4 M
B8 — B4
EVI=255% :

B8+6>|<B4—7.5>|<B2+1(2)

B8 — B4
B3 — B8
NDWI = 35158 4)
B8 — B11
NDMI = g5 )

O NDVI foi calculado pela equagdo 1. O EVI foi
obtido pela formula da equagdo 2. O SAVI foi
calculado pela equagdo 3, aplicando o fator de
correg¢do L = 1,5 para reduzir a influéncia do solo em
areas de vegetagdo esparsa. O NDWI foi calculado
pela equacao 4, para destacar corpos d’agua. Por fim,
o NDMI foi calculado pela equagdo 5, sendo
empregado na andlise so conteudo de umidade da
vegetagao.

Todos os indices (NDVI, EVI, SAVI, NDWI e
NDMI) foram processados integralmente na
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plataforma GEE, utilizando scripts personalizados
que incluiram a aplicacdo de fatores de escala,
recorte pelas regides de interesse e geragdo de
graficos temporais.

Os valores espectrais foram reduzidos espacialmente
por regido de interesse (ROI) utilizando o redutor de
média (ee.Reducer.mean()), o que possibilitou obter
valores médios representativos para cada area de
amostragem (geometrias). Os resultados foram
organizados em séries temporais e exportados em
formato CSV para posterior andlise estatistica. A
visualizacdo dos dados como graficos foi realizada
diretamente na interface GEE por meio do modulo
ui.Chart.image.seriesByRegion, que permitiu
comparar a variagdo temporal dos indices espectrais
entre diferentes classes de uso e cobertura da terra.
Essa abordagem garantiu eficiéncia  no
processamento de grandes volumes de dados,
reprodutibilidade dos métodos e padronizagdo das
analises para todas as areas estudadas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O Griéfico 1 apresenta a variagdo temporal do NDVI
entre os anos de 2020 e 2024 para diferentes classes

de uso e cobertura da terra no municipio de Caratibas.

As areas de vegetacdo natural caatinga (caatinga e
vegetacdo 1, 2 e 3) mostraram os maiores valores de
NDVI (0,4 - 0,8) ao longo do periodo, com forte
padrdo sazonal associado ao regime de chuvas,
mostrando o aumento da atividade vegetal nos meses
umidos ¢ reducdo nos periodos secos. As areas
agricolas (Talhdo 1, 2 e 3) apresentaram oscilagdes
abruptas, refletindo os ciclos de plantio e colheita
caracteristicos da atividade agricola, com wvalores
intermediarios (0,2 - 0,8).

Ja as areas urbanas (urbano 1, 2 e 3) mantiveram
baixos valores de NDVI com pouca variagdo
temporal, resultado da predominancia de superficies
impermeaveis e baixa cobertura vegetal. As areas de
agua (agua 1, 2 e 3) registraram os menores valores
(£ 0,2), com NDVI frequentemente negativo ou
proximo de zero, padrdo tipico de corpos hidricos.
Esses resultados evidenciam a capacidade do NDVI
em diferenciar tipos de cobertura e em acompanhar
mudancas sazonais ¢ antropicas na paisagem.

O Gréfico 2, de EVI, demonstra padroes semelhantes
aos observados para o NDVI, porém com maior
sensibilidade a 4reas de vegetacdo densa, sem
saturacdo em altos valores. As classes de vegetagdo
(vegetacdo 1, 2 e 3) apresentaram os maiores valores
de EVI ao longo do periodo, com picos (~0,6 - 0,8)
bem definidos nos meses chuvosos, evidenciando
forte resposta sazonal. As areas de caatinga
mostraram valores intermediarios (0,3 0,5),
refletindo uma vegetacdo menos densa. Ja os talhdes
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agricolas exibiram variagdes ciclicas ao longo do ano,
com aumentos nos periodos de cultivo e reducdes na
entressafra (~0,4-0,6).

Grafico 1. Perfil temporal do NDVI médio.
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As areas urbanas e de corpos d’agua apresentaram os
menores valores de EVI, com pouca variagdo
temporal. As classes urbanas mantiveram-se
proximas de zero durante todo o periodo, enquanto as
classes de agua oscilaram negativamente, o que ¢
caracteristico devido a reflectincia da agua em
bandas utilizadas no indice. Essas diferencas
reforcam a capacidade do EVI em discriminar areas
de vegetagdo densa, solo exposto ¢ alvos urbanos.

Grafico 2. Perfil temporal do EVI médio.
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O comportamento do SAVI (Grafico 3) seguiu
padrdo semelhante ao NDVI, mas com melhor
sensibilidade em areas com baixa cobertura vegetal,
devido ao fator de corre¢@o do solo incorporado ao
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indice, sendo ideal para areas semidridas. As areas de
vegetacdo nativa apresentaram os maiores valores ao
longo de todo o periodo, com picos sazonais
relacionados a estagdo chuvosa (0,4 0,5). As
caatingas exibiram resposta intermediaria, refletindo

capacidade de

Grafico 4. Perfil temporal do NDWI médio.
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Grafico 3. Perfil temporal do SAVI médio.
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No Grafico 5, o NDMI evidencia as variagdes no teor

de umidade da vegetagdo. As classes de vegetagdo A analise integrada dos indices (NDVI, EVI, SAVI,

apresentaram os maiores valores de NDMI (0,2 - 0,3),
especialmente nos periodos chuvosos, com picos que
coincidem com o aumento da biomassa vegetal. As
areas de  caatinga  apresentaram  valores
intermediarios, com  resposta moderada @ a
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NDWI e NDMI) apresentou padrdes distintos da
paisagem no municipio de Caratbas (semiarido). Os
indices NDVI e EVI destacaram a dinadmica vegetal ¢
agricola, o NDMI monitora a umidade, o SAVI
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corrige interferéncias do solo e o NDWTI identifica
corpos d’agua com precisao.

Além disso, os graficos de séric temporal
apresentaram comportamentos distintos entre as areas
de amostragem analisados. As areas de vegetagdo
natural apresentaram valores elevados de NDVI, EVI
e SAVI, com varia¢cdes sazonais bem definidas,
refletindo a dindmica fenolodgica tipica da Caatinga.
As regides agricolas exibiram oscilagdes marcantes,
associadas aos ciclos de plantio e colheita, sendo o
SAVI o indice que melhor capturou essas variagdes
devido a sua sensibilidade ao solo exposto (Huete,
1988). Os corpos d’agua apresentaram valores
negativos ou proximos de zero nos indices de
vegetagdo (NDVI e EVI), enquanto o NDWI
evidenciou  valores  positivos, permitindo a
delimitacdo precisa dessas areas (Gao, 1996;
McFeeters, 1996). Ja as zonas urbanas mostraram
valores baixos e relativamente estaveis nos indices
espectrais, confirmando a escassa presenca de
vegetacdo. Esses resultados estdo de acordo com a
literatura, evidenciando a eficacia dos indices
utilizados na diferenciagdo de classes de uso ¢
cobertura da terra. O NDVI demonstrou maior
sensibilidade a biomassa (Tucker, 1979), o EVI
mostrou-se mais robusto em areas com influéncia de
solo exposto (Huete et al., 2002), o SAVI destacou-se
na analise de regides agricolas (Huete, 1988), ¢ o
NDWI mostrou-se eficiente na deteccdo de corpos
hidricos, mesmo de pequena extensio (McFeeters,
1996).

CONCLUSAO

A aplicagdo dos indices espectrais NDVI, EVI, SAVI,
NDWI e NDMI, a partir de imagens Sentinel-2
processadas no Google Earth Engine (GEE), permitiu
analisar de forma consistente a dindmica temporal
das diferentes classes de uso e cobertura da terra no
municipio de Caratibas, no periodo de 2020 a 2024.
Os resultados obtidos evidenciaram padrdes distintos
entre as arecas de vegetagdo natural, agricolas,
urbanas e corpos d'agua, demonstrando a eficiéncia
dos indices selecionados na diferencia¢do das classes
e no acompanhamento de suas variagdes sazonais. A
metodologia  empregada  mostrou-se  eficiente,
reprodutivel e com potencial de aplicacdo em outras
regides e contextos ambientais.

Entretanto, destaca-se a limita¢do relacionada ao
nimero de amostras utilizadas, restrito a trés por
classe, o que pode comprometer a representatividade
estatistica e espacial dos resultados. Para estudos
futuros, recomenda-se ampliar o0 nimero de amostras
por classe, de modo a capturar melhor a variabilidade
intra-classe e reduzir a influéncia de eventuais
outliers. Além disso, é aconselhavel a realiza¢dao de
validacdo em campo, bem como a aplicacdo de
técnicas de classificacdo supervisionada e o uso de
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indices espectrais visando o

complementares,
aprimoramento da acurdcia e a ampliacdo das
possibilidades de analise para o monitoramento
ambiental continuo.
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