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RESUMO

O sensoriamento remoto tem avancado significativamente nas ultimas décadas, com aprimoramentos em sensores €
plataformas de aquisi¢ao de dados, como Veiculos Aéreos Ndo Tripulados (VANTS), que permitem monitoramento de
reservatdrios hidricos em alta resolug@o espago-temporal. Este estudo teve como objetivo comparar o NDWI obtido a
partir de imagens RGB de VANT com os indices gerados por imagens multiespectrais dos satélites Landsat-8 e Sentinel-
2, avaliando a aplicabilidade de cameras convencionais no mapeamento de corpos hidricos em ambiente semiarido. O
estudo foi realizado no reservatorio Serra do Livramento, Cabrob6/PE. O NDWI foi calculado nas imagens do VANT,
do Landsat-8 e do Sentinel-2, e foram utilizados o coeficiente de correlagido de Pearson (r), o RMSE e o MAE para analisar
a relagdo entre os dados obtidos nas diferentes plataformas. Os resultados mostraram que o NDWI derivado do VANT
descreveu adequadamente alvos de agua, solo e vegetacdo, com fortes correlagdes com os dados de satélite (Landsat-8: r
= 0,85; Sentinel-2: r = 0,71) e com baixos valores de erro, demonstrando a eficacia das cameras convencionais no
mapeamento de corpos hidricos no semiarido.

Palavras-Chave: Sensoriamento Remoto, Recursos Hidricos, Landsat-8, Sentinel-2, VANT.

NDWI Derived from UAV and Multispectral Satellites for Water Body Identification: A Case
Study in a Reservoir in Pernambuco

ABSTRACT

Remote sensing has advanced significantly in recent decades, with improvements in sensors and data acquisition
platforms, such as Unmanned Aerial Vehicles (UAVs), enabling high spatiotemporal resolution monitoring of water
reservoirs. This study aimed to compare the NDWI obtained from RGB UAV images with indices generated by
multispectral images from the Landsat-8 and Sentinel-2 satellites, evaluating the applicability of conventional cameras in
mapping water bodies in a semiarid environment. The study was conducted in the Serra do Livramento reservoir, Cabrobo,
Pernambuco. NDWI was calculated using UAV, Landsat-8, and Sentinel-2 images, and Pearson's correlation coefficient
(r), RMSE, and MAE were used to analyze the relationship between the data obtained from the different platforms. The
results showed that the UAV-derived NDWI adequately described water, soil and vegetation targets, with strong
correlations with satellite data (Landsat-8: r = 0.85; Sentinel-2: r = 0.71) and with low error values, demonstrating the
effectiveness of conventional cameras in mapping water bodies in the semiarid region.

Key-words: Remote Sensing, Water Resources, Landsat-8, Sentinel-2, UAV.
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1. Introducao

O semiarido brasileiro ¢ uma regido
marcada por alta variabilidade climatica,
especialmente no regime de chuvas, cuja
distribui¢do é muito irregular e resulta em longos
periodos de estiagem ao longo do ano. Essa
condicdo acentua a importancia dos recursos
hidricos na manutengdo dos ecossistemas e no
desenvolvimento socioecondmico da regido
(Sobral et al., 2018).

Segundo Crioni (2024), a quantidade de
agua disponivel é uma preocupacdo na gestdo de
recursos  hidricos. No entanto, métodos
convencionais de medi¢do muitas vezes se
mostram insuficientes para mapeamento de
grandes areas. Nesse contexto, o sensoriamento
remoto surge como uma alternativa de
monitoramento, pois por meio dele € possivel a
aquisi¢do de informagdes na superficie sem o
contato direto com os alvos (Rosa, 2005; Cardoso
etal., 2021).

Dentre as plataformas de aquisi¢do de
dados de sensoriamento remoto, destacam-se a
série de satélites Landsat, que fornecem imagens
multiespectrais em faixas do visivel, infravermelho
proximo (NIR) e infravermelho de ondas curtas
(SWIR) com resolucdo espacial de 30 metros
(Facco et al., 2021; Kaya et al., 2023). De forma
complementar, tem o satélite Sentinel-2, que
disponibiliza imagens com resolucdo espacial de
até 10 metros (EMBRAPA, 2024).

Apesar da qualidade dos produtos orbitais
mencionados, suas limitagdes em termos de
resolucdo espacial, interferéncia atmosférica e
periodicidade podem comprometer a precisdo na
analise de areas pequenas, como reservatorios
hidricos de médio porte (Gomes et al., 2021).
Diante disso, os Veiculos Aéreos Nao Tripulados
(VANTS) vém sendo adotados como uma solucéo
para aquisicdo de imagens de alta resolugdo
espacial em menor escala, permitindo maior
controle sobre altitude, frequéncia de imageamento
¢ area de cobertura (Sampaio et al., 2020; Oliveira
et al., 2020).

Os VANTs tém se destacado em
aplicacdes ambientais devido a sua flexibilidade e
precisdo, oferecendo detalhamento superior dos
alvos na superficie. Entretanto, a maioria deles
utilizam cadmeras RGB, que operam apenas na faixa
do espectro visivel, o que pode limitar a aplicacao
de indices espectrais que exigem bandas do NIR,
como o Indice de Agua por Diferenga Normalizada
- NDWI (McFeeters, 1996).

O NDWI ¢ amplamente utilizado para
detecgdo e delimitagdo de corpos d’agua e tem se
mostrado  eficaz em  diferentes contextos
ambientais (Nascimento et al., 2020; Leonardo et
al., 2021). Estudos como de Rodrigues et al. (2016)
e Mahmood et al. (2025) por exemplo, demonstram
a aplicabilidade desse indice em imagens
multiespectrais no mapeamento de areas alagadas
e monitoramento de eventos de seca.

Como alternativa a limitacdo das cameras
RGB, tém sido propostos metodologias que
estimam a refletancia na faixa do NIR a partir das
bandas visiveis, viabilizando a aplicagdo de indices
espectrais com sensores convencionais. Arai et al.
(2016) desenvolveram um método para estimar o
NIR com base em cameras RGB, obtendo fortes
correlagbes com dados reais. Estudos recentes de
Santos et al. (2022) e Souza et al. (2023) aplicaram
essa abordagem com sucesso para estimar o NDVI,
mostrando que é possivel representar alvos como
vegetacdo ativa com boa acurdcia mesmo em
sensores nao multiespectrais.

Apesar dos avangos, a aplicagdo de
técnicas baseadas em RGB para estimativa do
NDWTI ainda € pouco explorada, especialmente em
ambientes de caatinga, agricultura e em
reservatorios hidricos no semiarido. Essa lacuna
evidencia a necessidade de avaliar o desempenho
dessas metodologias em novas condigdes € com
diferentes tipos de alvos.

Diante disso, o objetivo deste estudo ¢
comparar 0 NDWI estimado a partir de imagens
RGB obtidas por VANT com o indice calculado a
partir de imagens multiespectrais dos satélites
Landsat-8 e Sentinel-2, visando avaliar a eficacia
do uso de cameras convencionais no mapeamento
de corpos hidricos no reservatdrio Serra do
Livramento, localizado no semiarido
pernambucano.

2. Materiais e métodos

Area de estudo

Esta pesquisa foi realizada no reservatorio
Serra do Livramento (08°13°08” S; 39°19°08” O)
(Figura 1), localizado no municipio de Cabrobo-
PE. Esse reservatorio integra o Projeto de
Integragdo do Rio Sao Francisco (PISF),
especificamente no Fixo Norte, e desempenha um
papel fundamental no armazenamento ¢ na
distribui¢do de agua na regido. Sua importancia €
evidenciada principalmente no abastecimento
hidrico das localidades adjacentes ¢ na irrigagdo
agricola, ambos essenciais para o fortalecimento da
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producdo agricola e para o desenvolvimento
socioecondmico local.

A éarea de estudo estd situada em uma
regido de clima semiarido do tipo BSwh, segundo a
classificacdo de Koppen, com temperatura média

Legenda

Il Municipio de
Cabrob6

[[] Estado de
Pernambuco

[ Brasil

Sistema de Proje¢do:
utM

Sistema de Referéncia de
Coordenadas:
WGS 84 /UTM Zona 24S

909000.000S

anual de 25°C (Silva et al., 2024) e precipitagdo
concentrada entre os meses de dezembro e abril,
estimada em 544,7 mm anuais com base em 50
anos de dados do INMET, conforme apresentado
na Figura 2.
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Figura 1 - Localizagdo da area de estudo apontando a area amostral em que foi realizado o voo com o VANT.
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Figura 2 - Climatologia da precipitacdo
pluviométrica do municipio de Cabrobo-PE entre
os anos 1974-2023. Fonte: INMET.

Imagens aéreas obtidas por VANT

Foi realizado um voo na area de estudo
(Figura 1) utilizando um VANT modelo DJI Mavic
2 pro acoplado com uma camera em RGB com o
sensor “1 CMOS - 20 Mp; FOV (campo de visdo):
cerca de 77°; Formato equivalente de 35 mm: 28
mm; Abertura de f/2.8-f/11” (DJI, 2024). A camera
também ¢ acompanhada por um GNSS de
navegagao para a geolocalizacdo das imagens.

O imageamento aéreo foi realizado no dia
09 de agosto de 2022. As imagens foram coletadas
em um voo planejado com o objetivo de cobrir
grandes areas no entorno do reservatdrio, bem
como 4reas adjacentes que tivessem outros alvos.
Para o planejamento e controle do voo, foi utilizado
o aplicativo Drone Deploy em um smarthphone,
permitindo a criagdo de um plano de voo, a
visualiza¢do em tempo real e o monitoramento da
captura das imagens. A missdo foi realizada a uma

altitude de 120 metros acima da superficie, com a
camera configurada para captura de imagens com
sobreposicdo frontal de 75% e lateral de 70%,
velocidade do voo a 6 m/s, angulo da cAmera a 90°
imagens salvas em formato JPG.

Apods a aquisicdo das imagens aéreas, o
processamento foi realizado utilizando o software
Open Drone Map (ODM) para a geracdo do
ortomosaico. O fluxo de processamenrto envolveu
a alinhamento das imagens por meio da técnica
Structure from Motion (SfM), seguindo da
reconstru¢do da nuvem de pontos densa, da geragdo
do modelo digital de superficie (MDS) e do modelo
digital de elevagdo (MDE), além da interpolacao da
textura e da cria¢do do ortomosaico final com uma
resolugdo de 0,05 m por pixel.

Em seguida, utilizando o software QGIS
versdo 3.30, foi realizado o recorte da area amostral
no ortomosaico, conforme a Figura 1.

Imagens orbitais obtidas por satélites

As imagens de satélite utilizadas neste
estudo foram adquiridas gratuitamente. Para o
satélite Landsat-8, foi selecionado o produto de

reflectancia da  superficie (Land  Surface
Reflectance - C2L2), obtido por meio da
plataforma  FEarth  Explorer - USGS

(https://earthexplorer.usgs.gov/). Este produto ja
incorpora corre¢des atmosféricas baseadas no
algoritmo LaSRC (Land Surface Reflectance
Code) (Vermote et al., 2018). Fundamentado em
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principios fisicos, o algoritmo foi desenvolvido
para realizar a corre¢@o atmosférica das imagens do
sensor OLI (Gaida et al., 2020).

Também foi adquirida uma cena do satélite
Sentinel-2, operado pela ESA, acessada por meio
da plataforma Copernicus Browser
(https://browser.dataspace.copernicus.eu/). O
produto selecionado foi o nivel L2A, que fornece
reflectincia  da  superficie j&  corrigida
atmosfericamente por meio do algoritmo Sen2Cor
(Main-Knorn et al.,, 2017), desenvolvido
exclusivamente para o processamento de imagens
dos sensores MSI (Gaida et al., 2020).

A utilizagdo desses produtos com corre¢ao
atmosférica garante maior precisdo nas analises,
minimizando os impactos da dispersdo atmosférica
e das variacdes nas condi¢Oes atmosféricas durante
a aquisicao dos dados.

Outro fator importante a ser mencionado e
que ambas as imagens foram adquiridas em 11 de
agosto de 2022, apresentando uma diferenca
temporal de trés dias em relagdo a imagem do
VANT. As imagens obtidas foram em um dia em
que ndo tinham cobertura de nuvens nos pixels
estudados.

As caracteristicas dos produtos obtidos por
satélites estdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Caracteristicas das imagens de satélite utilizadas

Imagem  Sensor Data de aquisicio Produto Resolucio Bandas
Landsat-8 OLI 11 de agosto de C2 L2 (Reflectancia da 30m G(B3)e
2022 superficie) NIR (B5)
Sentinel-2 MSI 11de agosto de L2A (Reflectancia da 10 m G(B3)e
2022 superficie) NIR (BS)

* G: Banda verde; NIR: Infravermelho préximo.

Calculo dos indices e processamento dos dados

Esta foi a etapa de operacdes matematicas
realizadas nas imagens para a obtengdo NDWI
utilizando o QGIS versao 3.30.

O NDWI (Equagao 1) foi calculado a partir
da diferenga normalizada entre as bandas verde e
do NIR, sendo que os valores variam de -1 a 1 com
o autor definindo um limiar de 0, no qual, sendo
positivos e mais proximos a 1 mostram a presenca
de 4gua com auséncia de materiais em suspensdo e
que o valor mais proximo de -1 mostram materiais
em suspensdo (McFeeters, 1996; Mahmood et al.,
2025).

Como a camera acoplada no VANT possui
apenas imagens em RGB, primeiramente foi
utilizada a metodologia proposta por Arai et al.
(2016) para estimar a banda NIR (Equagdo 2),
obtendo assim o dado necessario para a
determinacdo do NDWI. As equagdes utilizadas
seguem apresentados conforme a Tabela 2.

Tabela 2 - Equagdes para o calculo do indice de
agua, bem como a estimativa da banda NIR para o
calculo com as imagens do VANT.
Equacao Referéncia Eq.
NDWI (Green-NIR)/  McFeeters (1)
(Green + NIR) (1996)
NIR  (360,6 - Green)/ Araietal. (2)
1,1941 (2016)
Legenda: NDWI — Indice de Agua por Diferenga
Normalizada; NIR — Infravermelho Préximo.

A partir das imagens de satélite, foram
criadas subparcelas em formato de poligono no
software QGIS, conforme ilustrado na Figura 3.
Essas subparcelas representam a matriz dos limites
dos pixels das imagens do Landsat-8§, com
resolugdo espacial de 30x30 m, e do Sentinel-2,
com resolugdo de 10x10 m, sobrepostas ao
ortomosaico obtido a partir das imagens de VANT.
No total, foram delimitadas 110 subparcelas
correspondentes aos pixels do Landsat-8 e 1.225
subparcelas referentes aos pixels do Sentinel-2.
Essas amostras foram utilizadas para comparar os
valores extraidos das imagens dos satélites com os
dados de alta resolugdo gerados pelo VANT,
possibilitando uma andlise detalhada da
variabilidade espacial dos indices espectrais na
area de estudo.

A Figura 3 apresenta essa sobreposicdo de
forma esquematizada. Na Figura 3A, observa-se a
matriz de pixels do Landsat-8, onde cada célula
representa um pixel de 30x30 m, numerado de 1 a
110. Ja na Figura 3B, esses limites sdo visualizados
sobre a imagem de VANT, permitindo identificar a
relacdo espacial entre os diferentes produtos e
avaliar possiveis variagdes dentro de cada pixel de
satélite. A comparacdo entre essas diferentes
resolugdes ¢ fundamental para compreender as
diferengas na captacdo dos dados espectrais e
avaliar a acuracia dos produtos gerados.
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Figura 3 - Exemplo de delimitagdo das subparcelas na imagem tomando como referéncia a grade de pixels do
satélite Landsat-8 para a area amostral. A) Imagem Landsat-8; B) Ortomosaico com as imagens capturadas

com a camera acoplada no VANT.

Em seguida, foram extraidos os valores do
pixel das imagens de satélite ¢ a média dos dados
de cada uma das subparcelas da imagem do VANT
como mostrado na Figura 3. Esses processos foram
realizados utilizando o terminal Pythom no QGIS
3.30.

Andalises

A relagao entre o NDWI derivado das
imagens de satélite e do VANT foi analisada por
meio de regressdo linear, utilizando o coeficiente
de correlagio de Pearson (r) para avaliar a
associacdo entre os conjuntos de dados. Esse
coeficiente varia de -1 a 1, onde valores proximos
de 1 indicam uma forte correlagdo positiva entre as
variaveis (Souza et al., 2018).

Além da correlagdo, foram calculadas
métricas de erro, como a raiz quadrada do erro
médio (RMSE) e o erro médio absoluto (MAE),
para quantificar a precisdo das estimativas. O
RMSE permite avaliar a magnitude média dos
erros, sendo sempre positivo ¢ indicando melhor
precisdo quando seus valores estdo proximos de
zero (Ruezzene et al., 2021). J& o MAE mede a
média dos erros absolutos entre os valores
interpolados e observados, sendo uma métrica
robusta para avaliar modelos numéricos,
especialmente na presenca de outliers e dados ndo
normalmente distribuidos (Willmott et al., 2009).
Valores mais baixos de MAE ¢ RMSE indicam
maior confiabilidade das estimativas.

Essas métricas sdo fundamentais para validar
a acuracia dos dados do VANT em comparagao
com os satélites Landsat-8 e Sentinel-2, garantindo
uma avaliacdo consistente da metodologia
aplicada.

3. Resultados e discussio

A Figura 4 apresenta a area de estudo com as
imagens em composi¢do colorida (RGB) e os

mapas de NDWI obtidos a partir das diferentes
plataformas de aquisi¢@o de dados. A analise visual
permitiu identificar claramente os principais alvos
na superficie (corpo d’agua, solo exposto ¢
vegetagdo), e permitiu observar como a resolugdo
espacial afeta a capacidade de distingdo entre eles.

Nas imagens em RGB, foi observado que o
aumento da resolucdo espacial proporcionou uma
melhoria significativa na identificagdo dos alvos.
Esse efeito foi especialmente evidente na zona de
borda do reservatorio, onde a interface entre a agua
e o solo foi mais bem definida nas imagens obtidas
por VANT, com resolucio de 0,05 m. Em
contraste, nas imagens de satélite, com resolugdes
de 10 m (Sentinel-2) ¢ 30 m (Landsat-8), essa
defini¢ao foi suavizada.

A maior precisdo do VANT no delineamento
das bordas dos corpos d’agua pode ser atribuida a
sua alta resolucdo, que possibilita capturar feigdes
menores e variagdes sutis na paisagem que sdo
perdidas em sensores de média resolugdo. Esse
resultado esta de acordo com Santos et al. (2021) e
Sampaio et al. (2020), que ressaltam a importancia
do uso de imagens com alta resolugéo espacial para
o monitoramento de areas hidricas e ecossistemas
sensiveis.

Além disso, a composicdo RGB obtida pelo
VANT revelou a heterogencidade da area de
estudo, com clara distingdo de regides com
diferentes niveis de cobertura, areas mais densas
em vegetacdo, manchas de solo exposto e trechos
com espelho d’agua continuo ou fragmentado. Essa
diferenciacdo visual ¢ fundamental para estudos
que buscam compreender a dindmica sazonal dos
reservatorios e identificar possiveis impactos
antropicos ou naturais.

Portanto, a analise visual reforca que a
integragdo de dados de diferentes sensores pode
oferecer uma abordagem multiescala eficiente.
Enquanto os satélites contribuem com séries
temporais amplas, os VANTSs complementam com
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informagdes em alta precisdao espacial. Essa ambiental, permitindo acdes mais eficazes de

combinagdo ¢ estratégica para o planejamento conservagao e uso racional da agua.
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Figura 4 - Imagens da drea amostral no reservatorio a partir de composi¢des coloridas (RGB) e calculados o
Indice de Agua por Diferenga Normalizada (NDWI) a partir das diferentes plataformas de aquisigdo de dados.

O desvio padrio nos dados (Tabela 3) comparagdo aos satélites (0,10 ¢ 0,11). Isso reforca
reforca essa interpretagdo, pois os dados de VANT que os dados de alta resolucdo sdo mais sensiveis a
apresentaram maior variabilidade (0,20 ¢ 0,22), em heterogencidade local da paisagem, onde ha
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alternancia de vegetacdo, solo exposto e 4gua em
pequenas escalas espaciais.

Esses dados estdo em conformidade com os
resultados de Santos et al. (2022), que observaram
maior variabilidade nos indices espectrais
estimados por VANT em comparag@o com dados
orbitais em areas de vegetacdo. Da mesma forma,
Souza et al. (2023) destacaram que sensores RGB
acoplados a drones apresentaram maior dispersao
nos valores de NDVI devido a sua capacidade de
capturar fei¢des menores.

A alta variabilidade dos dados obtidos por
VANT ¢ positiva do ponto de vista analitico, pois

amplia a sensibilidade na detec¢do de pequenas
feicoes ambientais e na identificagdo de mudancas
sutis. Por outro lado, esse nivel de detalhamento
exige maior cuidado na calibragdo e interpretacao
dos dados, sobretudo em estudos que envolvem
multiplas fontes de dados.

Portanto, a analise estatistica confirma que o
uso de sensores embarcados em VANTSs contribui
para uma caracterizacdo mais refinada da
paisagem, sendo especialmente util para o
monitoramento de corpos hidricos em ambientes
de alta heterogeneidade, como o semiarido
brasileiro.

Tabela 3 - Estatistica dos dados de NDWI obtidos com os diferentes produtos

Minimo Médio Maximo Desvio Padrao
LANDSAT-8 -0,20 0,13 0,11
VANT/LANDSAT-8 -0,31 0,45 0,20
SENTINEL-2 -0,29 0,10 0,10
VANT/SENTINEL-2 -0,45 0,51 0,22

A Figura 5 apresenta a andlise de correlacao
entre os valores do Indice de Agua por Diferenga
Normalizada (NDWI) estimados com dados de
VANT e os obtidos a partir das imagens dos
satélites Landsat-8 e Sentinel-2. A comparacdo foi
realizada com base nas subparcelas construidas
sobre os pixels de cada satélite, respeitando as
respectivas resolugdes espaciais: 30 m para
Landsat-8, 10 m para Sentinel-2 ¢ 0,05 m para o
VANT.

As correlagdes entre os dados foram
consideradas fortes, com r = 0,85 entre VANT e
Landsat-8, e r = 0,71 entre VANT e Sentinel-2.
Esses valores indicam uma relagdo linear forte e
positiva entre os conjuntos de dados, sugerindo
que, apesar das diferengas nas resolugdes espaciais
¢ nas caracteristicas espectrais dos sensores, 0s
padroes do NDWI permanecem consistentes entre
as plataformas. O valor mais alto de correlagdo
com o Landsat-8 pode ser atribuido a
compatibilidade espectral com os alvos analisados
e ao tamanho das subparcelas ajustadas, enquanto
o Sentinel-2, embora com maior resolugdo, pode
ter sido influenciado pela variabilidade espectral
local.

As métricas de erro, raiz do erro quadratico
médio (RMSE) e erro médio absoluto (MAE),
também apresentaram valores baixos,
evidenciando que a diferenga entre os dados de
VANT e satélite é pequena. Esses indicadores
quantitativos reforcam a confiabilidade do NDWI
calculado com base em imagens RGB de VANT,
mesmo na auséncia da banda do infravermelho

proximo (NIR), tradicionalmente utilizada no
calculo do indice.

Esse desempenho ¢ relevante, pois
demonstra a viabilidade do uso de cameras
convencionais embarcadas em drones para fins de
monitoramento ambiental em locais com presenga
de agua. A precisdo obtida nas bordas dos
reservatorios, locais com transigdes abruptas entre
solo, vegetacdo e agua, evidencia a vantagem do
uso de alta resolugdo espacial.

Estudos anteriores corroboram com esses
resultados. Santos et al. (2021) observaram
correlacdo de r = 0,73 entre o NDVI derivado de
VANT com sensor multiespectral e o Sentinel-2
em areas de Caatinga. Da mesma forma, Souza et
al. (2023) relataram coeficiente de determinagdo R?
= 0,98 ao comparar o NDVI calculado com cdmera
RGB em VANT com sensores calibrados em éareas
agricolas. Apesar das diferencas nos indices
utilizados (NDVI vs. NDWI), esses resultados
sustentam a consisténcia da resposta espectral
gerada por sensores visiveis em diferentes
contextos ambientais.

Portanto, a analise de correlacdo e erro entre
os produtos demonstra que os dados de VANT,
mesmo quando gerados com cadmeras RGB, t€ém
potencial para representar com fidelidade areas de
superficie hidrica. Isso refor¢a a importancia do
uso de metodologias alternativas e de baixo custo
para o monitoramento ambiental, sobretudo em
regides semiaridas onde a disponibilidade de
sensores multiespectrais pode ser limitada.
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Figura 5 - Correlagdes entre os indices espectrais calculados. A) NDWI (Landsat-8) ¢ NDWI (VANT); B)

NDWI (Sentinel-2) e NDWI (VANT).

Os resultados obtidos neste estudo
demonstram a viabilidade do uso de imagens
capturadas por VANT com camera RGB para
estimativa do NDWI, com forte correlagdo em
relacdo aos indices calculados por sensores
multiespectrais dos satélites Landsat-8 e Sentinel-
2. A andlise permitiu avaliar ndo apenas o
desempenho espectral, mas também os efeitos da
resolugdo espacial na representacdo dos alvos em
superficie hidrica.

A capacidade do VANT em captar fei¢des
com elevado nivel de detalhamento, associada a
precisdo dos valores espectrais estimados, reforca
o potencial dessa ferramenta em aplicagdes
ambientais. Essa  abordagem pode  ser
particularmente util em regides semiaridas, onde a
escassez hidrica exige monitoramento constante e
detalhado.

Estudos anteriores ja apontaram bons
resultados para indices de vegetacdao derivados de
cameras RGB embarcadas em VANTSs, mas poucos
exploraram o NDWI em ambientes de
reservatorios. Neste sentido, o presente estudo
contribui com  evidéncias concretas da
aplicabilidade do método, utilizando métricas
estatisticas robustas e comparagdes consistentes
com produtos de referéncia.

Apesar dos resultados promissores, ressalta-
se que a técnica ainda depende de estudos
complementares em  diferentes  condigdes
ambientais, incluindo areas com cobertura hidrica
mais homogénea ou sob diferentes periodos
sazonais. A padronizacdo de métodos de estimativa
de NIR com RGB e sua validacdo em campo
também sdo etapas importantes para consolidar o
uso operacional da metodologia.

4. Conclusoes

Com base nos resultados obtidos, conclui-se
que o NDWI estimado a partir de imagens

capturadas por VANT com camera RGB apresenta
forte correlagdo com os indices calculados a partir
de dados dos satélites Landsat-8 e Sentinel-2.

A altaresolugdo espacial dos dados do VANT
permitiu a identificacdo precisa de areas com
presenca de agua, inclusive em regides de borda e
zonas de transi¢cdo, demonstrando sua eficicia para
o mapeamento de corpos hidricos em escala local.

A metodologia mostrou-se promissora como
alternativa de baixo custo e facil aplicagdo,
especialmente para estudos ambientais em areas
com alta heterogeneidade espacial.

Os resultados reforcam o potencial de uso de
cameras convencionais embarcadas em VANTs
para aplicagdes em sensoriamento remoto,
contribuindo para o monitoramento de recursos
hidricos em regides semidridas.
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