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Abstract:This study aims to evaluate the application of the Normalized Difference Water Index
(NDWI) in the analysis of water bodies under different rainfall conditions in the semi-arid region of
Paraiba, Brazil. The research was conducted at the Estevam Marinho Reservoir, located in the Pianco
microregion, in the Sertdo of Paraiba. Landsat 5 TM and Landsat 8 OLI satellite images, obtained
from the United States Geological Survey (USGS) platform, were used in conjunction with remote
sensing and geoprocessing techniques, considering the seasonal variation in water availability. The
results showed that NDWI performed satisfactorily during the rainy period, with a high accuracy rate
(86%) and low commission error (0.49 km?), demonstrating its capability to reliably represent water
surfaces. However, during the dry period, there was a significant decrease in accuracy (50%) and an
increase in omission error (5.96 km?), indicating limitations of the index in detecting reduced or
intermittent water bodies. The comparison with manual vectorization highlights the sensitivity of
NDWI to seasonal hydrological variation and the influence of suspended materials, particularly in
shallow areas. Keywords: NDWI, geoprocessing, water resources.

Resumo: Este trabalho tem como objetivo avaliar a aplicagdo do Indice de Diferenga Normalizada
da Agua (NDWI) na anélise de corpos hidricos sob diferentes condigdes pluviométricas no semiarido
paraibano. O estudo foi realizado no Ac¢ude Estevam Marinho, localizado na microrregido de Pianco,
no Sertdo da Paraiba. Para isso, foram utilizadas imagens dos satélites Landsat 5 TM e Landsat 8
OLI, adquiridas na plataforma United States Geological Survey (USGS). Os resultados
demonstraram desempenho satisfatorio do NDWI no periodo chuvoso, com alta taxa de acerto (86%)
e baixo erro de comissdo (0,49 km?), evidenciando sua capacidade de representar adequadamente os
espelhos d’agua. No entanto, no periodo seco, observou-se queda significativa na acuracia (50%) e
aumento do erro de omissao (5,96 km?), indicando limita¢des do indice na detecg¢do de corpos d’agua
reduzidos ou intermitentes. A comparagcdo com a vetorizagdo manual refor¢a a sensibilidade do
NDWI a sazonalidade hidrica e a interferéncia de materiais em suspensao, sobretudo em areas rasas.

Palavras-chave: NDWI, geoprocessamento, recursos hidricos.
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INTRODUCAO

A 4gua superficial ¢ parte importante do ciclo hidrologico, além de ser indispenséavel ao
desenvolvimento de qualquer sociedade, ela ¢ utilizada para consumo humano, atividades industriais,
geracdo de energia, irrigagdo, lazer, entre outros usos (Estigoni, 2012). Nesse contexto, 0s
reservatorios possuem papel fundamental, pois, apesar de cobrirem somente 2,4% de todos os
continentes (Lehner e Do6ll, 2004), permitem o armazenamento e a regulacdo da disponibilidade
hidrica ao longo do tempo, garantindo o abastecimento em periodos de escassez e contribuindo para
a gestdo dos recursos hidricos.

A regido Nordeste do Brasil ¢ atingida por periodos de secas prolongadas devido aos seus
aspectos climaticos (Medeiros et al., 2022); (Gomes ¢ Willegaignon, 2021). Quanto a geologia,
observa-se na maioria de seu territorio, formagdes rochosas, que dificultam o armazenamento de 4gua
subterranea (Chaves et al.,2022), tornando a regido muito dependente da disponibilidade hidrica
superficial. Diante desse cendrio, ao longo das ultimas décadas, politicas para o desenvolvimento de
reservatorios no Nordeste do Brasil ganharam destaque. A partir da necessidade de gestdo e
regularizacdo dos recursos hidricos, evidencia-se a implanta¢do de grandes obras de infraestrutura,
em especial a constru¢do de barragens destinadas a formacdo de reservatorios de agua. Nesse
contexto, destaca-se o reservatorio Coremas-Mae d’4dgua, também conhecido como A¢ude Estevam
Marinho, localizado no semidrido paraibano.

A luz desses aspectos, o monitoramento dos recursos hidricos superficiais ¢ uma ferramenta
essencial para a gestdo ambiental e hidrica do Nordeste. Esse tipo de monitoramento permite a
obten¢do de informacdes fundamentais sobre a qualidade e quantidade da 4gua, o que facilita o
gerenciamento da dgua para atender as diversas demandas da regido, como o abastecimento humano,
animal e a irrigacdo (Américo-Pinheiro e Ribeiro, 2019). Todavia, apesar da importincia do
monitoramento, essa ndo ¢ uma tarefa simples, principalmente dada a grande quantidade de
reservatorios presentes no Nordeste do pais.

De acordo com Agéncia Nacional de Aguas (ANA), o Nordeste brasileiro possui 543
reservatorios monitorados, entretanto, o numero de reservatorios que nao sao monitorados ¢ muito
maior. Com isso, 0 sensoriamento remoto tem se mostrado uma ferramenta essencial para o
monitoramento hidrico, permitindo extrair informac¢des ndo somente da dindmica hidrica, mas
também de outros componentes naturais. Sob essa perspectiva, os indices radiométricos se destacam
por sua capacidade de identificar, em imagens digitais, uma série de informagdes da superficie
terrestre (Franga ef al., 2012).

No que diz respeito a utilizagdo de sensoriamento remoto nos estudos da hidrologia, o Indice
por Diferenca Normalizada de Agua (NDWI - Normalized Difference Water Index) proposto por
McFeeters (1996) ¢ um método bastante difundido nas aplicagdes de geoprocessamento e estudos
hidricos. Zhao et al. (2024) utilizaram o indice para obter uma extragdo precisa de corpos d’agua
urbanos, mostrando alta acuricia na separagdo de sombras e 4gua em ambientes urbanos na China.
Semelhantemente, o estudo produzido por Navin (2024), que também usa o NDWI e aprendizado de
mAaquina para analisar mudangas em corpos d’agua no sul da India, com alta acurécia.

O NDWI também costuma ser aplicado em estudos no Brasil, Carvalho ef al. (2024) utilizaram
o indice para quantificar areas inundadas por cheias sazonais em minas desativadas na Floresta
Amazonica. Ainda no Brasil, Silva et al. (2023) também embasaram sua pesquisa na equagao para
detectar padrdes de disponibilidade hidrica e redugdo critica de corpos d’adgua no semidrido
nordestino, correlacionando com variabilidade de chuva e degradacao ambiental.
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Face ao exposto, o NDWI demonstra uma ampla variedade de aplicacdes em diferentes ambitos
cientificos, sendo utilizado de maneiras diversas para andlises de recursos hidricos. Logo, o estudo
tem como objetivo analisar o desempenho do NDWI na estimativa da area de espelho d’agua no agude
Coremas, sob diferentes regimes pluviométricos, avaliando sua eficicia na identifica¢do e delimitagdao
de corpos hidricos em imagens de satélite, a fim de compreender como as variagdes nas precipitagdes
e no nivel do reservatorio influenciam a resposta espectral dos corpos hidricos. Por fim, a analise
pretende também avaliar a eficiéncia do NDWI em relacdo a uma andlise manual e visual de imagens
de satélites.

MATERIAIS E METODOS

Area de estudo

O Acude Coremas, oficialmente denominado Ag¢ude Estevam Marinho, esta localizado nos
municipios de Coremas e Piancd, na microrregido de Pianco, Sertdo da Paraiba, integrando o
semiarido nordestino (Figura 1). Situado a aproximadamente 390 km de Jodo Pessoa, capital do
estado, o reservatoério é formado pelo barramento do rio Piancé e, junto ao Acude Mae d’Agua,
constitui o maior sistema hidrico da Paraiba e o quinto maior do Brasil, com capacidade total de 1,358
bilhdes de m? e area de contribui¢dao de aproximadamente 8.700 km? (IBGE, 2010).

Segundo a classificacdo de Kdppen-Geiger, a area possui clima do tipo BSh, caracterizado
como semidrido quente, com temperatura média anual em torno de 27°C e precipitacdo média de
aproximadamente 860 mm (Medeiros, 2018). A estacdo chuvosa concentra-se entre os meses de
fevereiro e maio, enquanto o periodo seco predomina de setembro a novembro. O sistema
Coremas—Mae d’Agua ¢ interligado por um canal vertedor de 237 metros, formando um tnico espelho
d’4gua, e apresenta coeficiente de defluvio de 9%, com um deflivio médio anual de 632,1 milhdes
de metros cubicos de agua. Essas caracteristicas ressaltam sua importancia estratégica para a
seguranga hidrica e desenvolvimento socioecondmico do semiarido paraibano. (Morais, 2022).

Figura 01 - Mapa de Localizagdo - Acude Coremas
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Coleta dos dados

No presente estudo foram utilizadas imagens dos satélites Landsat 5 TM, nivel 2, érbita 216,
ponto 065 e Landsat 8 OLI, nivel 2 da mesma orbita e ponto, ambas com resolugdo espacial de 30
metros, adquiridas por meio da plataforma United States Geological Survey (USGS). As datas
escolhidas para representar os diferentes periodos hidrologicos foram 23 de setembro de 2011
(periodo chuvoso), com imagem proveniente do Landsat 5, e 25 de agosto de 2020 (periodo seco),
com imagem do Landsat 8. Para definicdo dos periodos de aquisi¢do, foi utilizado o Atlas
pluviométrico da Paraiba (Becker e Bandeira, 2025), que utiliza os dados de todos os pluviometros
do estado, incluindo, um exclusivo para monitorar chuvas no perimetro do agude.

Apbs a coleta dos dados, foi possivel identificar que entre os anos de 2008 e 2011 foram
registrados totais anuais de precipitacdo superiores a média da regido, dessa forma o ano de 2011 foi
selecionado como um ano representativo do periodo chuvoso. Ja para o periodo seco, observou-se
que de 2012 até 2019 todos os anos apresentaram precipitacao anual inferior aos 800mm, com isso,
utilizamos a primeira imagem subsequente a esse periodo, com isso, foi selecionada uma imagem do
ano de 2020 como sendo representativa desse periodo. Ademais, as imagens escolhidas atendiam
nossos requisitos quanto a total auséncia de nuvens sobre a area do reservatorio.

Estimativa do espelho d’agua

Para a identificagio de corpos hidricos, foi utilizado o Indice de Diferenca Normalizada da
Agua (NDWI — Normalized Difference Water Index), proposto por McFeeters (1996). Esse indice ¢
amplamente empregado em estudos de sensoriamento remoto por sua eficicia no realce de massas
d’4gua, permitindo diferencid-las de outros alvos superficiais como vegetacdo e solo exposto. O
NDWI ¢ calculado conforme apresentado na equacao 1, onde G ¢ a banda que compreende a faixa do
verde no espectro eletromagnético, e [IVP, a banda que compreende a faixa do infravermelho proximo,
sendo as bandas 2 € 4 no Landsat 5 e 3 e 5 no Landsat 8.

O funcionamento do NDWTI baseia-se no contraste entre a reflectancia da agua, que ¢ elevada
na banda verde e muito baixa no infravermelho proéximo, resultando em valores positivos para areas
com presenca de dgua. Por outro lado, alvos como vegetagao, solo e areas urbanas tendem a apresentar
valores negativos ou proximos de zero (McFeeters, 1996).

Neste estudo, foi adotado um limiar de 0, conforme a proposta original de McFeeters (1996),
para a classificacdo das dreas com ou sem presenca de agua. Assim, todos os pixels com valores
NDWI > 0 foram considerados como areas com presenca de dgua superficial, enquanto os demais
foram classificados como auséncia de agua.

(G ~IVP)

NpwI = £ M

Com o intuito de validar as estimativas obtidas, foi realizada a delimitacdo manual do espelho
d’agua do A¢ude Coremas—Mae d’Agua, mediante anélise visual minuciosa das imagens orbitais
selecionadas. A vetorizacdo das areas alagadas foi executada individualmente para cada cena,
abrangendo os dois periodos hidrologicos em estudo, conforme metodologia aplicada por Novo et al.
(2013), que recomendam a vetorizagdo manual como técnica confidvel em casos de imagens com
presenca de interferéncias atmosféricas ou limitagdes espectrais.
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O desempenho da metodologia foi avaliado de acordo com as areas de acerto (coincidéncia
entre a area vetorizada e a estimada pelo NDWI) que correspondem aos pixels que foram
corretamente classificados como 4gua tanto na vetorizagao de referéncia quanto pela metodologia do
NDWI. Areas de omissdo, referem-se aos pixels que foram vetorizados como agua na sua referéncia,
mas que ndo foram identificados como dgua pelo NDWI. Isso significa que o NDWI "omitiu" a
deteccao de agua em certas areas. Por fim, as areas de comissao, tratam-se dos pixels que o NDWI
identificou como dgua, mas que na verdade ndo eram corpos d'dgua de acordo com a sua vetorizacao
de referéncia.

RESULTADOS

A analise dos resultados foi realizada sob uma perspectiva quantitativa e espacial. A vetorizagao
do espelho d'agua serviu como dado de referéncia, uma vez que permite uma avaliacdo quantitativa
do desempenho do NDWI (Mondejar e Tongco, 2019).

No periodo chuvoso, a area identificada pelo NDWI foi de 42,95 km?, e a vetorizagao manual
indicou 49,39 km?, com sobreposicao de 42,90 km? e um percentual de acerto de 86,86%. A area de
comissao foi de 0,49 km? e a de omissao foi de 6,49 km?. Nesse contexto, o NDWI representou com
fidelidade os espelhos d’agua, como também demonstrado por Silva et al. (2023) e De Carvalho et
al. (2024), que aplicaram o indice em ambientes com sazonalidade hidrica.

No periodo seco, os resultados foram inferiores. A vetorizagado manual resultou em 13,76 km?
¢ o NDWI indicou 7,31 km?, com area de acerto de 6,99 km? e acuracia de 50%. A area de omissao
foi elevada (5,96 km?), indicando que o NDWI ndo conseguiu detectar parte significativa dos corpos
d’4gua reduzidos ou intermitentes. Estudos como os de Zhao et al. (2024) e Navin (2024) também
apontam limitagdes do indice em condi¢des de baixa umidade ou com cobertura vegetal esparsa.

Observou-se que a area correspondente ao erro do tipo comissdo foi de apenas 0,49 km?,
indicando uma reduzida ocorréncia de falsos positivos na detec¢dao de corpos hidricos por meio do
indice NDWI. Rokni et al. (2014) aponta que a identificacdo de superficies de d4gua usando o NDWI
de McFeeters (1996) ¢ frequentemente confundida com areas urbanizadas ("built-up land"), o que
pode levar a uma superestimagdo da area de agua.

Com base na analise espacial dos resultados, observa-se que durante o periodo chuvoso as areas
de éareas de omissdo estdo majoritariamente localizadas nas bordas do reservatorio (Figura 2a),
consequentemente nas dreas mais rasas € mais suscetiveis a interferéncia de materiais em suspensao.

Tabela 1- Comparagdo entre a vetorizacdo ¢ 0 NDWI

VARIAVEIS ANALISADAS CHUVOSO SECO
Area total vetorizada em km? 49.39km? 13,76km?
Area total NDWI em km? 42,95km? 7,31km?
Area de comissio em km? 0,49km? 0,45km?
area de omissdo em km? 6,49km? 5.96km?
area de acerto em km? 42,90km? 6,99km?
percentual de acerto 86% 50%

Para o periodo seco (figura 2b), ficou evidente uma maior dificuldade na identificagdo do
espelho d’agua por meio do NDWI. Apesar de apresentar um comportamento espacial similar ao
periodo chuvoso, € possivel verificar que no periodo seco as areas de omissao ndo se restringiram as
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bordas do reservatorio, fazendo com que a acuracia caisse para 50%. O aumento das areas de omissao
em regioes mais profundas do reservatdrio pode estar relacionado a um aumento na concentragao de
clorofila, muito comum em periodos mais secos. Além disso, conforme apontado por estudos
anteriores (Xu, 2006; Zhao et al., 2024), o NDWI apresenta limitagdes em ambientes com elevada
turbidez, vegetacdo aquatica ou influéncia antrépica, fatores que reduzem seu contraste espectral e
dificultam a detecgao precisa da lamina d’agua.

Figura 02 — Analise espacial das estimativas do NDWI: (a) periodo chuvoso e (b) periodo seco
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CONCLUSAO

A partir da analise realizada, observou-se que o Indice de Diferenca Normalizada da Agua
(NDWI), conforme proposto por McFeeters (1996) apresenta bom desempenho, especialmente na
identificacdo de areas alagadas em periodos de maior disponibilidade hidrica.

A vetorizacdo manual, utilizada como referéncia visual neste estudo, evidenciou melhor
capacidade de delimitagdo dos espelhos d’agua em comparacdo com o NDWI em determinadas
condigdes, especialmente nos periodos imidos. No entanto, ressalta-se que o método manual nao foi
submetido a testes de acuracia quantitativa formais neste trabalho, sendo empregado apenas como
base para avaliagdo comparativa. Entretanto, por demandar maior tempo de processamento e elevado
rigor técnico, sua aplicabilidade torna-se restrita em estudos de ampla extensdo espacial. De acordo
com Ameérico-Pinheiro e Ribeiro (2019), o uso de ferramentas automatizadas, como o NDWI,
contribui para o monitoramento de grandes areas e ¢ recomendado como apoio a gestdo de recursos
hidricos.

Além disso, ¢ possivel inferir que a sensibilidade do NDWI pode ser comprometida nao
apenas em aguas rasas, onde a interferéncia de materiais em suspensao e a reflectancia do fundo
podem ser mais acentuadas, mas também em certas condi¢des de dguas profundas. Estudos anteriores
indicam que aguas rasas e profundas absorvem energia de forma distinta e que indices como o NDWI
de McFeeters (1996), podem apresentar menor contraste em aguas profundas, fazendo-as parecerem
cinzentas em vez de escuras Mondejar e Tongco (2019).
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Dessa forma, conclui-se que o NDWI ¢ mais eficiente em periodos chuvosos e pode ser
utilizado como ferramenta complementar a vetorizagdo manual. Para periodos secos, recomenda-se
o uso combinado de métodos, ajustes no limiar de classificacdo e integragdo com o conhecimento
local (INPE, 2006; Franga et al., 2012), visando aumentar a precisao na detec¢ao de corpos hidricos
no semiarido.
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