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Spectral indices in the detection of water bodies using images from the MSI - Sentinel 2 sensor
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Abstract

Spectral indices processed from satellite data have been widely used to assess changes in land use and land cover, mainly
focusing on the detection of water bodies in large areas. This article analyzed the spatial distribution of the Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI) and Normalized Difference Water Index (NDWI) using data from the MSI - Sentinel 2
sensor, in the semiarid region that comprises part of the territory of the Moxotd river basin in Pernambuco. When analyzing the
dates of the images that covered periods considered rainy and dry in 2019, the dynamics of the spatial behavior of the study
area was evidenced. The NDVI presented mean values equal to 0.404; 0.343; 0.179; 0.162;0.158 and 0.273, referring to June,
July, September, October, November and December 2019, respectively. In the visualization of the NDVI through the
georeferenced charts, a decrease was evidenced over the months and an increase in the last month studied. A similar behavior
was detected in the NDWI, with a decrease over the months, except in December, which reached an average value of -0.260. In
addition, from the NDWI it was possible to calculate the surface area of the Poco da Cruz reservoir, which had a slight
decrease during the surveyed months. The MSI - Sentinel-2 sensor processed in the open-access software QGIS allowed the
delineation of targets due to its greater spatial resolution, mainly in the Pogo da Cruz reservoir in the municipality of Ibimirim
and the stretch of the S8o Francisco River integration channel.
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indices espectrais na detecgdo de corpo hidrico utilizando imagens do sensor MSI - Sentinel 2
Resumo

indices espectrais processados a partir de dados de satélites tém sido amplamente utilizados para avaliar alteragdes do uso e
cobertura do solo, principalmente com foco na detec¢do de corpos hidricos em areas extensas. Este artigo analisou a
distribuicio espacial do indice de Vegetagio por Diferenca Normalizada (NDVI) e indice de Agua por Diferenca Normalizada
(NDWI) utilizando dados do sensor MSI - Sentinel 2, na regido semiérida que compreende parte do territrio da bacia
hidrografica do rio Moxot6 em Pernambuco. Ao se analisar as datas das imagens que abrangeram periodos considerados
chuvoso e seco em 2019, ficou evidenciado a dindmica do comportamento espacial da area de estudo. O NDVI apresentou
valores médios iguais a 0,404; 0,343; 0,179; 0,162;0,158 e 0,273, referentes a junho, julho, setembro, outubro, novembro e
dezembro de 2019, respectivamente. Na visualizacdo do NDVI pelas cartas georreferenciadas, ficou evidenciado a diminuicdo
ao longo dos meses e 0 aumento no Ultimo més estudado. Comportamento similar foi detectado no NDWI, com diminui¢éo ao
longo dos meses, exceto em dezembro que atingiu valor médio de -0,260. Além disso, a partir do NDWI foi possivel calcular a
area superficial do Acude Poco da Cruz que teve discreta diminuicdo durante os meses pesquisado. O sensor MSI - Sentinel-2
processado no software de livre acesso QGIS permitiu o delineamento dos alvos devido a sua maior resolucdo espacial,
principalmente no A¢ude Po¢o da Cruz no municipio de Ibimirim e trecho do Canal de Integragdo do Rio Sdo Francisco.
Palavras-chave: Anélise espectral, Precipitagdo, Sensoriamento remoto.

1. Introdugéo

Com o avango de tecnologias, 0 uso de
satélites tornou-se uma das principais ferramentas
para andlise e estudos avancados sobre a
configuracdo da superficie terrestre, os quais Sao
pertinentes para a deteccdo e monitoramento de
mudancas, proporcionando uma melhor avaliacéo,
manejo e gerenciamento dos recursos naturais, como

0 solo, vegetacdo e corpos hidricos. Desta forma, é
possivel pontuar as principais causas de degradagao
dos recursos naturais. No que concerne em areas de
clima semiéarido nordestino, sdo importantes para o
equilibrio natural do ambiente, que sofre com secas
periodicas (Ferreira Junior e Dantas, 2018).

De acordo com Padovani (2018), as
mudancas ocorridas no uso do solo e cobertura
vegetal interferem no balanco de energia, na
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temperatura do ar, na precipitacdo, na umidade do ar
e na circulagdo regional e global, por isso, os estudos
sobre 0 uso e cobertura da terra devem ser
considerados como um fator fundamental na analise
do tempo e clima. Sendo assim, as tecnologias de
estudos espaciais podem contribuir para compreensdo
das alteragBes climaticas em escala regional e para a
previsdo de possiveis impactos a0 meio ambiente.
Além disso, as pesquisas realizadas com uso de
satélite e técnicas de Sensoriamento Remoto podem
apoiar diversas aplicagdes, a exemplo, os estudos das
dindmicas de uso e cobertura do solo, monitoramento
ecoldgico, avaliacdo de parametros do solo e
desastres ambientais (Zhu et al., 2019; Oliveira et al.,
2020).

Neste contexto tecnoldgico, o satélite
Sentinel-2, lancado em 2015, apresenta como
alternativa evolutiva de tecnologia, que contém o
sensor  multiespectral de resolucdo  espacial
média/alta produzido pela Agéncia Espacial Europeia
(ESA). O sensor MultiSpectral Instrument (MSI),
apresenta uma larga faixa imageada (290 km), boa
resolucdo temporal (cinco dias, com dois satélites),
resolucdo espacial alta e média (10, 20 e 60 m) e
possui  treze bandas espectrais  abrangendo
comprimentos de onda de 0,4 a 2,2 um (Drusch et al.,
2012; Sothe et al., 2017; Bezerra et al., 2018).

indices de vegetagdo obtidos a partir de
dados de satélite tém sido amplamente utilizados para
avaliar alteracbes no estado fisioldgico e
propriedades biofisicas de vegetacdo (She et al.,
2015; Bezerra et al., 2018). Desta maneira, Indice de
Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI), é
uma das técnicas mais utilizadas em Sensoriamento
Remoto para estimar a quantidade de vegetacdo
(Rouse et al.,, 1973) e mudancas temporais em
florestas, por causa da forte relacdo com fatores
climaticos e ambientais (Kang et al., 2014), que
permite a verificacdo de alteragdes na fenologia e
diminuicdo de biomassa a partir das variacbes no
comportamento temporal/espectral da vegetacdo e
alteracdo nos seus valores (Wang e Tenhunen, 2004;
Costa e Guasselli, 2017; Kafer e Rex, 2020).

Dentre os indices espectrais, destaca-se
também o indice de Agua por Diferenca Normalizada
(NDWI), proposto por McFeeters (1996), onde sdo
aplicadas as bandas do verde e do infravermelho
proximo, permitindo detectar remotamente 0
delineamento de corpos hidricos na paisagem
georreferenciada. A delimitacdo e o monitoramento
de corpos hidricos sdo aplicagbes fundamentais
presentes no Sensoriamento Remoto (McFeeeters,
1996). Também, as informagdes extraidas pelo
NDWI podem subsidiar a avaliacdo e a analise de
recursos  hidricos, incluindo inventarios e
mapeamentos de areas Umidas e enchentes, dando

suporte assim ao gerenciamento de &guas superficiais
(Rokni et al., 2014).

Diversas pesquisas apontam que para o
mapeamento de corpos hidricos e diversos métodos
foram desenvolvidos tendo como base imagens
multiespectrais (Du et al., 2016), possibilitando cada
vez mais estudos em areas extensas, a exemplo de
bacias hidrogréficas. Dentre 0s métodos mais
utilizados, Jiang et al. (2014) evidenciaram o0s
classificadores supervisionados, ndo supervisionados
e os indices espectrais de agua. Estes ultimos, 0s
indices espectrais de agua, tém sido amplamente
aplicados devido a precisdo na deteccdo de corpos
hidricos a baixo custo computacional (Jiang et al.,
2014; Du et al., 2016; Penha et al., 2017).

Santos et al. (2021) desenvolveram estudo a
partir da aplicacdo dos indices espectrais NDWI e
NDVI nos anos de 1995, 2003 e 2019 na mesma area
deste estudo. Ao realizar a analise, foram encontrados
baixos valores de NDVI e um declinio ao longo dos
anos, tendo como principal causa, segundo 0s
autores, a falta de ocorréncia de chuva na area, fato
que resulta no estresse da vegetacdo. Além disso,
outro possivel fator apontado, como causa do baixo
valor desse indice foi a presenca de acdo antropica,
também resultante da escassez hidrica, assim gerando
a exposicdo do solo. Ja sobre o NDWI, em 2003
encontraram valores que evidenciaram a ocorréncia
de uma intensa estiagem. Em relacdo a 2019, a
andlise dos resultados mostrou um valor menor, se
comparado com o0s anos anteriores, com 7,38% de
sua capacidade total de acimulo de agua.

Dentre 0s reservatorios existentes no
territorio  pernambucano, a 4rea de estudo
compreende 0 maior reservatorio, denominado
Engenheiro Francisco Saboia, conhecido comumente
como Acude Poco da Cruz que traz como relevancia
0 abastecimento humano e irrigacdo na regido. O
acude publico Engenheiro Francisco Saboia, também
é a principal fonte hidrica para a irrigagdo do
Perimetro Irrigado Moxot6-PIMOX. Ele esta inserido
como um dos reservatorios contemplados no Projeto
de Integracdo do Rio S&o Francisco (ANA, 2018).

Diante do exposto e visando contribuir para
0 conhecimento da variabilidade do uso e cobertura
do solo, esta pesquisa utilizou os indices espectrais
NDVI e NDWI para deteccdo de corpo hidrico
utilizando imagens do sensor MSI - Sentinel 2,
especificamente na regido semiarida que compreende
parte do territério da bacia hidrografica do rio
Moxot6, entre 0s municipios de Custddia e Ibimirim
em Pernambuco.

2. Material e métodos

Area de estudo
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A area do estudo compreende parte do
territério da bacia hidrografica do rio Moxoto, entre
0s municipios de Custédia e Ibimirim em
Pernambuco (Figura 1). Esta bacia compreende uma
area de 9.752,71 km?, com 90% nos territérios em
Pernambuco e acrescentando-se o restante de sua area
ao estado de Alagoas. A bacia hidrogréafica localiza-
se entre as coordenadas 07°52°21” ¢ 09°19°03” de
latitude Sul, e 36°57°49” ¢ 38°14°41” de longitude

Oeste, e esta inserida na Unidade de Planejamento
Hidrico UPS8.

Além disso, destaca-se 0 acude Po¢o da
Cruz que é o maior reservatorio do Estado situado no
municipio de Ibimirim, sendo a principal fonte
hidrica para abastecimento do Perimetro Irrigado do
Moxoté (PIMOX). O acgude tem capacidade de
aproximadamente 504 milhdes de metros cubicos de
agua (APAC, 2020).

Sistema de Coordenadas:
Universal Transverso de Mercator
Sistema Geodésico de Referéncia:

Sirgas 2000 zona 24 Sul

LJ Agude Pogo da Cruz

D Bacia hidrografica de Moxoto
E] Municipios de Pernambuco
|:| Estados da Regido Nordeste

Figura 1 - Localizacdo da area de estudo (Bacia hidrografica do Rio Moxotd) e Acude Poco da Cruz situado no

municipio de Ibimirim-PE.

Pré-processamento

Apbs detalhada pesquisa de dados orbitais com
auséncia de nuvens, selecionaram-se imagens
referentes aos dias descritos na Tabela 1, do satélite
Sentinel — 2A, uma missao imageadora multispectral
do Programa Global Monitoring for Environment and
Security (GMES), conjuntamente administrada pela
Comunidade Europeia e a Agéncia Espacial Europeia
(ESA). As imagens orbitais e os arquivos vetoriais
foram reprojetados para o Sistema Geodésico de
Referéncia SIRGAS 2000 (Sistema de Referéncia

Geoceéntrico para as Américas), UTM fuso 24 Sul.

Tabela 1 — Satélite e datas das imagens.

Satélite Datas

06/06/2019
05/07/2019
13/09/2019
03/10/2019
02/11/2019
02/12/2019

Sentinel — 2A

Fonte: USGS (2020).
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Preé-processamento das imagens

O processamento das imagens do Sentinel
2A se deu em conformidade com Zhang et al. (2018).
Para a reflectdncia planetaria (pA) foi utilizada a
Equacdo 1, onde pA corresponde a reflectincia
planetaria no topo da atmosfera corrigida, ND aos
nameros digitais correspondentes a cada banda, e
Quantification_Value, é o coeficiente presente no
arquivo metadados.
A ND 1
P Quantification Value @)

O processamento do Indice de Vegetaco
por Diferenca Normalizada (NDVI) se deu em
conformidade com a Equacdo 2 (Rouse et al.,1973)
utilizando as bandas do vermelho (prep) €
infravermelho  proximo (pnir), resultantes da
reflectancia corrigida.

(PniR - PrED)
(leR + pRED)

O indice de Agua por Diferenca
Normalizada (NDWI) (Equacdo 3), proposto por
McFeeters (1996), foi concebido visando maximizar
a reflectancia da 4gua na banda do verde e minimizar
a reflectancia na banda infravermelho préximo, onde
pGREEN ¢ a reflectancia do verde ¢ PNIR ¢ a
reflectdncia infravermelho proximo da imagem
Sentinel-2 MSI (Du et al., 2016).

NDVI = 2

NDWI = (PGrEEN - PaiR) 3)
(Pareex * Pri)
A resolucdo e o comprimento de onda que

caracteriza o sensor em cada banda sdo demonstrados
na Tabela 2.

Tabela 2 — Especificacdo do sensor MSI Sentinel-2.

Banda Resolucéo Comprimento de

(m) onda (nm)
2 (azul) 10 458 - 523
3 (verde) 10 543 - 578
4 (vermelho) 10 650 - 680
8 (NIR) 10 785 - 900
8A (NIR) 20 855 - 875
11 (SWIR-1) 20 1565 - 1655
12 (SWIR-2) 20 2100 - 2280

Fonte: Adaptado de Zhang et al. (2018).

Analise dos dados pluviométricos

As informacgbes  pluviométricas  séo
importantes para analise e compreensdo da
distribuicdo espacial da cobertura vegetal utilizando o
NDVI, devido a sua relacdo direta com a atividade
fotossintética e producdo de biomassa vegetal no
bioma Caatinga. Também é possivel compreender o
comportamento e dindmica da vegetacdo durante este

periodo, tornando possivel comparacdes da resposta
espectral da vegetacdo entre periodos secos e
chuvosos.

Os dados pluviométricos (Figura 2)
correspondem ao periodo final da estacdo chuvosa
(junho e julho) e periodo da estacdo seca (setembro a
dezembro), com baixo indice de precipitacfes para a
regido ao longo dos meses.

60
50
40

30

. J: ——

Jun Ju Ago Set Out Nov Dez
m2019 22 5 4 0 0 60 53

Precipitagdo (mm)

Figura 2 — Dados pluviométricos mensais.

Para o periodo chuvoso foram averiguados
os dados diarios referentes aos meses das imagens. O
registro referente a precipitagdo de junho constatou
para o dia 17/06 o total de 2mm e 20 mm para 18/06.
No més de julho foi contabilizado o total de 1,5 mm
para 25/07, 1 mm para o dia 09/07 e 4 mm referente a
10/07. Enquanto no periodo seco foi constatado que
0s meses setembro e outubro ndo houve incidéncia de
chuva, porém em novembro, especificamente no dia
26/11 foi registrado o total de 60 mm. Por fim, em
17/12 a precipitacdo atingiu 5,3 mm, conforme dados
fornecidos pela APAC (2020).

Analise estatistica

Foram aplicadas andlises estatisticas do tipo
Regressdo Linear Simples aliadas ao presente estudo,
mostrando a pertinéncia da relagdo entre os indices
espectrais NDVI e NDWI. A regressdo linear,
consiste em um modelo matematico que associa uma
varidvel dependente com uma ou mais variaveis
independentes, servindo para relacionar linearmente
se essas séries de dados estdo relacionadas (Alves,
2016).

Posteriormente a0 processamento  das
imagens no software QGIS, foram coletados pixels
com armazenamento de informacédo sobre o valor de
NDVI e NDW!I atribuido na area do corpo hidrico
(Acude Pogo da Cruz) e exportados em formato de
tabela para realizacdo da Regresséo Linear Simples.

3. Resultados e discussdo

A Figura 3 apresentou as cartas
georreferenciadas de NDVI. Ressalta-se que, de
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acordo com estudos realizados por (Chouhan e Rao,
2011; Bezerra et al., 2018), valores negativos de
NDVI correspondem aos corpos d’agua, valores
muito baixos (0,1 e abaixo) correspondem a &reas
provenientes de material rochoso ou arenoso.
Também, valores moderados representam arbustos e
pastagens (0,2 a 0,3), enquanto valores altos indicam
florestas ou vegetagdo mais densa (0,6 a 0,8). Desta
forma, a Tabela 3 resultou em separacgdo por classes,
conforme o intervalo de valores dos pixels, que
melhor identificaram o mosaico terrestre.

Tabela 3 - Valores de reflectancia considerando os

intervalos para as classes no indice NDVI.

Classe Valor
Classe 1 < 0,00
Classe 2 0,00 -0,15
Classe 3 0,16 - 0,30
Classe 4 0,31-0,45
Classe 5 0,46 — 0,60
Classe 6 0,61-0,75
Classe 7 > 0,75
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E) NDVI-02/11/2019

630340E 643000E

D) NDVI- 03/10/2019
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Sistema de Coordendas: Universal Transverso de Mercator
Sistema Geodésico de Referéncia : Sirgas 2000 zona 24 Sul

C) NDVI- 13/09/2019

[
643000E 643000E

2019

o BN = Laslle
643000 630340F 643000K

Figura 3 — NDVI da érea de estudo utilizando imagens Satélite Sentinel — 2.

O intervalo representado pela Classe 1
apresentou valores de NDVI negativos (NDVI < 0),
que indicam a presenca de corpos hidricos
localizados principalmente nas &reas pertencentes aos
municipios de Custodia e Ibimirim, especificamente
no trecho do Canal da Integragdo do Rio S&o
Francisco (tragado na parte superior esquerda da
Figura 3) e o Acude Pogo da Cruz, considerado
principal fonte de abastecimento existente em
Ibimirim.

Os parametros estatisticos para o NDVI
(Tabela 4) com base no sensor MSI Sentinel-2,
resultaram em valores menores que 0 (zero) e
alcancando maiores que 0,75. Esses valores
evidenciaram feigdes na superficie terrestre com
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vegetacdo fotossinteticamente ativa relacionando a
biomassa e o teor de clorofila presente (Carvalho
Junior et al., 2009).

Como observado na Tabela 4, os valores de
NDVI referentes as datas em estudo resultaram na
diminuicdo ao longo dos meses de 2019, iniciando
com junho, com valor médio de 0,404 ao més de
novembro com média de 0,158. J& em dezembro
observou-se 0 aumento no comportamento médio do
NDVI (0,273), possivelmente influenciado pelo
evento chuvoso em 26/11/2019 (60 mm), ou seja,
choveu poucos dias antes da passagem do satélite,
favorecendo o aumento do vigor vegetativo do
mosaico terrestre (Figura 3F).
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Tabela 4 - Valores estatisticos do NDVI das imagens estudadas.

Imagem Minimo Média Méaximo Desvio Padréo
06/06/2019 -0,477 0,404 0,833 0,151
05/07/2019 -0,491 0,343 0,834 0,142
13/09/2019 -0,403 0,179 0,788 0,076
03/10/2019 -0,384 0,162 0,784 0,066
02/11/2019 -0,312 0,158 0,805 0,062
02/12/2019 -0,395 0,273 0,797 0,110

Com comportamento similar a Classe 1, a
Classe 2 foi indicativa como superficies sem
vegetacdo. Os valores variaram entre (0,00 — 0,15),
constatando 0 comportamento espectral
correspondente a presenca de solos descobertos,
rochas, éreas urbanizadas e outras &reas sem
vegetacdo. Esses valores corroboraram com os
valores maximos de NDVI encontrados por Bezerra
et al. (2018) ao estudarem o comparativo de NDVI na
regido Semiarida de Pernambuco utilizando imagens
MSI Sentinel-2. Ressalta-se ainda que os valores da
Classe 2, foram considerados como indicativos da
presenca de baixa atividade fotossintética, com alvos
de superficie onde ocorreram a mistura espectral das
areas sem vegetacdo com areas de cobertura vegetal
menos densa, conforme Tabela 5 nos meses de junho,
julho e setembro com areas menores que 1%.

Analisou-se na Classe 3, as areas que

obtiveram intervalos de NDVI (0,16 a 0,30),
indicando valores de reflectincia com feigbes de
superficie vegetada. Conforme Barbosa, Carvalho e
Camacho (2017), a configuracdo geoespacial desse
intervalo igual a Classe 3, permite afirmar que ha
presenca vegetativa de forma dispersa ou agrupada na
regido.

Entre as Classes 4 e 7 foram obtidos os
valores mais altos de NDVI, com valores de
reflectdncia agrupados entre (0,31 a >0,75),
indicando locais de alta atividade fotossintética, com
presenca de vegetacdo verde de forma mais densa
que as Classes anteriores. Foram caracterizadas
principalmente nas dreas ao redor de cursos d’agua
configurando a mata ciliar, bem como na regido do
Perimetro Irrigado Moxoté — PIMOX em Ibimirim,
com melhor visualiza¢do na Figura 3E.

Tabela 5 — Data, area e percentual de classes do NDVI em 2019.

Data, area e percentual Classel Classe2 Classe3 Classe4 Classe5 Classe 6 Classe 7
06/06/2019 (ha) 180,51 693,76 187,17 13.833,32 34.098,69 24.868,10 1.596,85
% 0,24 0,92 0,25 18,33 45,19 32,95 2,12
05/07/2019 (ha) 406,10 466,96 317,45 25.117,21 37.108,38 11.664,54 377,76
% 0,54 0,62 0,42 33,29 49,18 15,45 0,50
13/09/2019 (ha) 371,59 49255 2.420,16 68.44518 3.091,61 503,09 134,22
% 0,49 0,65 3,21 90,71 4,10 0,66 0,18
03/10/2019 (ha) 266,91 609,83 9.979,95 62.811,23 1.291,27 398,02 101,19
% 0,35 0,81 13,23 83,24 1,71 0,53 0,13
02/11/2019 (ha) 301,72 542,00 21.461,23 51.943,15 843,96 303,10 63,24
% 0,40 0,72 28,44 68,84 1,12 0,40 0,08
02/12/2019 (ha) 538,29 291,08 2.131,44 38.180,53 32.697,33 1.528,18 91,55
% 0,71 0,39 2,82 50,60 43,33 2,03 0,12

Area em hectare (ha) e Percentual da area total com 75.458,40 ha (%)

Ainda na Tabela 5, observou-se que 0s
valores da Classe 1 (< 0,00) apresentou 0 aumento de
0,31% entre os meses de novembro e dezembro
durante o periodo seco, ja a Classe 5 (0,46 a 0,60)
apresentou a diferenga de 42,21% de acréscimo entre
0S mesmos meses citados, denotando assim a
influéncia da precipitacdo ocorrida em 26 de
novembro de 2019 (Figura 2).

A precipitacdo é comumente apontada
como o fator chave que influencia o crescimento e
densidade da vegetagdo. Contudo, na Caatinga,
ambiente de vegetacdo adaptada a agua limitada,
outras variaveis como temperatura de superficie,
umidade e solo também podem se relacionar ao vigor
vegetativo. afetando diretamente, ao alterar as taxas
de fotossintese e transpiracdo ou, indiretamente, ao

D.N.O.de Almeida et al. / Journal of Hyperspectral Remote Sensing 11(2021) 125-135 130



influenciar a disponibilidade de agua e a fisiologia
das plantas. Reforcando essa afirmativa, os autores
Rishmawi, Prince e Xue (2016) estudaram as
respostas da vegetacdo as diversas variaveis
meteoroldgicas na Africa Subsaariana, e concluiram
que, além da precipitacdo, a umidade e temperatura
do solo tém um papel significativo na cobertura
vegetal.

Considerando o NDW!I geoespacializado na
Figura 4, notou-se que grande parte das areas, em
todas as imagens processadas, resultaram em valores
do indice de &gua inferiores ou até 0 (zero),
denotando a presenca de pixels representativos de
solo exposto e, destacando o Agude Poco da Cruz e
seu entorno com valores positivos.
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Figura 4 — NDWI da area de estudo utilizando imagens Satélite Sentinel-2.

Observou-se através da visualizagdo das
cartas georreferenciadas do indice de vegetacdo
NDVI (Figura 3) e das cartas georreferenciadas
NDWI (Figura 4), que as areas na Classe 1 (valores
negativos) do NDVI corresponderam as areas entre o
intervalo de classes com os valores positivos para o
NDWI, georreferenciando especificamente o agude
Poco da Cruz e o trecho do Canal da Integracdo do
Rio Sdo Francisco (parte superior das cartas). Esses
resultados condizem com Bezerra et al. (2019), que
fizeram o comparativo com os dados do Sentinel-2 e

Landsat-8 do indice espectral NDWI, e constaram
semelhancas entre os valores representativos para
corpos hidricos.

Ainda no que concerne ao NDW!I pelo
método de McFeeters (1996), foi observado gque ao
longo dos meses analisados houve um aumento, onde
os valores médios foram descritos na Tabela 6. Nas
imagens referentes aos meses de setembro, outubro e
novembro, os valores médios de NDWI foram
representados com pouca diferenca entre si,
denotando -0,253, -0,250 e -0,260, respectivamente.
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Tabela 6 - Valores estatisticos do NDWI das imagens estudadas.

Imagem Minimo Média Maximo Desvio Padréo r R2
06/06/2019 -0,705 -0,401 0,630 0,119 -0,96 0,92
05/07/2019 -0,709 -0,336 0,618 0,115 -0,93 0,87
13/09/2019 -0,679 -0,253 0,496 0,079 -0,93 0,87
03/10/2019 -0,671 -0,250 0,470 0,072 -0,95 0,89
02/11/2019 -0,680 -0,260 0,461 0,070 -0,39 0,16
02/12/2019 -0,685 -0,309 0,550 0,088 -0,89 0,79

Coeficiente de correlagdo (r) e Coeficiente de determinagéo (R?)

Conforme pesquisas desenvolvidas por
Shashikant et al. (2021), o NDWI retorna valores que
variam de -1 a +1 em cada pixel da imagem
processada dependendo da quantidade de &agua
superficial presente naquele pixel. Desse modo, esse
indice pode ser usado para avaliar o grau de umidade
presente numa regido, por exemplo, na agricultura, o
NDWI é comumente utilizado para monitorar a
umidade presente no solo e na superficie das plantas,
a fim de melhorar performance na lavoura. Este
comportamento de identificacdo da presenca de agua
condiz com esta pesquisa, especialmente na
identificacdo do Acude Poco da Cruz.

O NDVI e NDWI identificaram o uso e
ocupacdo do solo utilizando as imagens do MSI
Sentinel-2, delimitando areas verdes e corpos
hidricos, obtendo resultados semelhantes aos de
Jothimani et al. (2021) quando avaliaram a tendéncia
espaco-temporal na regido de Arba Minch e entorno,
Etiopia, com o uso de imagens do satélite Landsat-8
OLI entre 2013 e 2020. Através da aplicacdo dos
indices NDVI e NDWI os autores verificaram com
sucesso as mudangas no uso e ocupacdo do solo,
identificando uma leve reducdo na area dos principais
mananciais e da vegetacdo natural da regido.

Objetivando uma melhor compreensdo
analitica da relagdo do indice espectral NDWI com o
Acude Poco da Cruz, obteve-se a partir da
transformacéo do raster em vetor, as areas do espelho
d’agua do Agude Poco da Cruz para os meses
estudados e as variagdes entre elas (Tabela 7).

Tabela 7 - Area superficial do Acude Pogo da Cruz -
PE nos meses analisados.

Poco da Cruz- PE Area (m?)
05/06/2019 7.971.942,17
05/07/2019 7.953.135,93
13/09/2019 7.640.248,16
03/10/2019 7.501.809,16
02/11/2019 7.259.241,05
02/12/2019 7.088.393,70

~ Através do método de poligonizacdo do
alvo Agua foi quantificada a variacdo da area de
corpo hidrico detectada nos meses de estudo no
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Acude Poco da Cruz, conforme detalha a Tabela 7. A
partir das areas obtidas, observou-se uma
significancia diferenca entre a area no més de junho
(7.971.942,17 m?) para a é&rea evidenciada em
dezembro (7.088.393,70 m?2), denotando
aproximadamente 900.000 m? de &rea do espelho
d’agua menor no intervalo de seis meses no Agude
Poco da Cruz.

Com o processamento do NDWI foi
possivel mapear (Figura 4) e quantificar (Tabela 7) a
area superficial do Acude Poco da Cruz. Resultados
semelhantes foram obtidos por Chauhan et al. (2021)
guando monitoraram a evolucdo espaco-temporal do
pantanal de Nalsavorar, na India, regido de grande
importancia ecoldgica devido a biodiversidade
presente no local, durante os anos de 2002 e 2018.
Para tal foram utilizadas imagens multiespectrais dos
satélites Landsat-7 TM, Landsat-5 TM e Sentinel-2
resultando no indice espectral NDWI. Os autores
concluiram que o indice foi possivel mapear e
guantificar com clareza as mudancas ocorridas nas
areas de superficie livre e vegetacdo aquéatica, bem
como as alteracdes no uso e ocupacéo do solo.

Procurou-se mostrar com os graficos de
dispersdo (Figura 5) a comprovacéo da relacdo linear
simples do NDWI com o NDVI na area
correspondente ao Acude Poco da Cruz e seu
entorno. Ficou evidenciado que a série analisada tem
significancia, mostrando valores do Indice de
Correlagdo (r) proximos a um (1), exceto o grafico
correspondente a data de 02/11/2019, que resultou
em valores dispersos e proximos a zero (r = 0,39).

Desse modo, os resultados indicaram que o
NDVI permitiu explicar apenas 39% da variabilidade
do NDWI entorno ao Acgude Pogo da Cruz,
mostrando que ocorrem outros fatores pertinentes a
serem considerados para a analise do comportamento
na area de estudo. Dente os fatores, pode-se apontar
gue a imagem processada do NDVI (02/11/2019)
apresentou maior predominancia da Classe 2 que
corresponde ao comportamento espectral de alvos
como solos descobertos, rochas, areas urbanizadas e
outras areas sem vegetacdo (Figura 3E). Este aspecto
é explicado pelo fato de o NDVI ser um parametro
baseado na estimativa de biomassa vegetal, tendo
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correlacdo mais forte com regibes com presenca de
vegetacdo. Esta diferenca de resultado pode ser
ressaltada na data 06/06/2021, onde foi evidenciado
maior coeficiente de correlagéo (r = 0,96). Resultados
foram consistentes com as pesquisas desenvolvidas
por (Kovar et al.,, 2019; Li et al.,, 2021) quando
estimaram o teor de agua da folha a partir de imagens
de satélites utilizando indices de absor¢do espectral
em culturas agricolas e observaram a significancia
afetada pela estrutura da vegetacdo e outros fatores
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que contribuiram para melhor compreensdao do
comportamento espectral.

Também, foi possivel observar a correlagdo
entre os indices NDVI e NDWI, com excecdo de
novembro (r = 0,39), nos meses de junho a dezembro
de 2019 apresentaram correlacdo negativa forte
(acima de r = 0,89) em area de corpo hidrico, ou seja,
os valores de NDWI apresentaram acima de zero (0),
enquanto os valores de NDVI evidenciaram
resultados negativos (Tabela 6).
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Figura 5 — Comportamento da correlacdo dos NDVI e NDWI para o Acude Pogo da Cruz.

4, Conclusao

O NDVI apresentou uma diminuicdo nos
seus valores médios entre junho a novembro/2019,
exceto no més de dezembro (0,273), evidenciando a

forte correlacdo com a precipitacdo ocorrida logo
apos a passagem do MSI Sentinel-2.

O NDWI apresentou aumento em seus
valores, porém em dezembro teve uma diminuigdo
(0,049) de valor médio com o0 més naterior.
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As informacdes produzidas pelo
processamento dos indices espectrais NDVI e NDWI
mostraram-se adequadas para 0 monitoramento de
uso e ocupacao do solo em regido semiarida, bem
como o delineamanto de corpo hidrico presente na
area, resultando em mapeamentos com deteccdo de
alvos pertinentes com acuracia tematica, tendo como
fator contribuidor a resolucdo espacial do sensor MSI
Sentinel-2.
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