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USO DE DADOS DE SENSORIAMENTO REMOTO NO SUPORTA A GES-

TAO DOS RECURSOS HIDRICOS NA AMAZONIA: UMA REVISAO SO-

BRE OS INDICES DE DIFERENCA NORMALIZADA DA AGUA (NDWI &
MNDWI)
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RESUMO - A Amazo6nia abriga a maior bacia hidrografica do mundo, responsavel por aproximada-
mente 20% da descarga global de 4gua doce nos oceanos, desempenhando papel essencial no equili-
brio hidrico planetario. A dinamica sazonal de cheias e secas, aliada a complexidade dos sistemas
aquaticos amazénicos, exige ferramentas eficientes para 0 monitoramento e a gestdo dos recursos
hidricos. Nesse contexto, 0 sensoriamento remoto e os indices espectrais tém se destacado como im-
portantes instrumentos de anéalise ambiental. Este estudo objetiva analisar o indice de Diferenca Nor-
malizada da Agua (NDW!I) como ferramenta aplicada & gest&o de recursos hidricos, com base em
revisdo bibliogréafica sistematizada. A pesquisa possui carater qualitativo, tedrico, descritivo e explo-
ratorio. Os resultados demonstram que o NDWI ¢ eficiente na identificacdo e no monitoramento de
corpos hidricos e de suas variages sazonais. Contudo, limitacfes relacionadas a turbidez, vegetacdo
aquatica e diversidade de tipos de agua podem afetar sua precisdo. Conclui-se que a integragédo entre
geotecnologias e indices espectrais fortalece a gestdo hidrica amazénica.

Palavras-Chave: Sensoriamento remoto; NDWI; Amazonia.

ABSTRACT - The Amazon region contains the world's largest hydrographic basin, accounting for
approximately 20% of the global freshwater discharge into the oceans and playing a fundamental role
in the Earth's water balance. The seasonal dynamics of floods and droughts, combined with the com-
plexity of Amazonian aquatic systems, require efficient tools for monitoring and managing water
resources. In this context, remote sensing and spectral indices have become important instruments for
environmental analysis. This study aims to analyze the Normalized Difference Water Index (NDWI)
as a tool for water resource management, based on a systematized literature review. The research is
qualitative, theoretical, descriptive, and exploratory in nature. The results indicate that NDW!I is ef-
fective in identifying and monitoring water bodies and their seasonal variations. However, limitations
associated with turbidity, aquatic vegetation, and the diversity of water types may affect its accuracy.
The study concludes that integrating geotechnologies and spectral indices strengthens water resource
management in the Amazon region.

Keywords: Remote sensing; NDWI; Amazon.
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1 INTRODUCAO

A maior bacia hidrografica do mundo esta na Amazonia, que despeja cerca de 20% da agua
doce gque chega aos oceanos, 0 que mostra sua importancia para o meio ambiente em todo 0 mundo.
A grande quantidade de &gua na regido, somada a diversidade de ambientes aquéticos, areas sujeitas
a alagamentos e a intensa dindmica sazonal relacionada aos ciclos de inundagdo, torna a gestdo dos
recursos hidricos um tema estratégico tanto para 0 monitoramento ambiental quanto para o planeja-
mento do uso do solo (VAL et al., 2010; JUNK, 1979)

Nesse sentido, as geotecnologias, em especial as técnicas e dados de sensoriamento remoto,
tem sido fundamental para a anélise dos recursos hidricos, pois permite a aquisicao de informacGes
sobre a superficie terrestre em diferentes escalas, tanto temporais, quanto espaciais. Eles permitem a
observacao continua de corpos hidricos, zonas de inundacdo e mudancas ambientais causadas por
fendmenos extremos ou atividade humana, o que pode ajudar a melhorar a analise ambiental e a
tomada de decisdes (MIRANDA, 2017; BRENNER; GUASSELLI, 2015).

Os indices espectrais, entre os diversos produtos analiticos obtidos via sensoriamento remoto,
possibilitam a diferenciacdo de alvos na superficie terrestre com base na variabilidade da reflectancia
em varias faixas espectrais. No que diz respeito ao estudo das aguas superficiais, dentre os diferentes
existentes, o indice de Diferenca Normalizada da Agua (NDWI) é bastante relevante, ja que foi criado
para destacar a presenca de corpos hidricos em imagens de satélite e diminuir a influéncia do solo e
da vegetacdo, além de poder ser utilizado em andlises sobre a turbidez e a qualidade da agua (MCFEE-
TERS, 1996; KSHETRI, 2018).

No contexto amazénico, 0o NDWI tem se mostrado Gtil no monitoramento da dindmica da agua.
Pesquisas indicaram a capacidade do méetodo para detectar mudancas sazonais na superficie da agua
e estudar eventos extremos, como secas severas, indicando que 0 método possui capacidades de mo-
nitoramento ambiental (LIMA; SOUSA; SANTOS, 2021).

Portanto, o presente estudo busca analisar o NDWI como um instrumento para a gestdo dos

recursos hidricos, de acordo com sua base tedrica e as aplicacdes descritas na literatura cientifica.

2 METODOLOGIA

A presente pesquisa caracteriza-se como um estudo de abordagem qualitativa, de natureza teo-
rica, com caréater descritivo e exploratorio, fundamentado em revisao bibliografica sistematizada.

O artigo ndo envolve o uso direto de técnicas de processamento de imagens digitais; em vez
disso, realiza uma analise comparativa das metodologias aplicadas em estudos de caso na Amaz6nia,

focando na eficécia técnica dessas ferramentas para a gestéo hidrica.

XVIII Simp6sio de Recursos Hidricos do Nordeste 2
XVIII Encontro de Recursos Hidricos em Sergipe



ABRHIC

XU s

SRHNe yoser e s s
cipindoteeuze:  ENREHSE

A construcédo do referencial tedrico baseou-se na analise de obras fundamentais sobre o tema,
incluindo McFeeters (1996), Xu (2006), Brenner e Guasselli (2015), Lima, Sousa e Santos (2021),
Miranda (2017), Val et al. (2010), Junk (1979) e Kshetri (2018).

Os trabalhos de Oliveira (2025), Albuquerque (2022), Rocha (2021), Santos (2020a), Santos
(2020Db) e Junior (2019). foram utilizados para identificar as principais ferramentas, sensores e pro-
cedimentos metodologicos aplicados no sensoriamento remoto do ambiente amazénico.

A metodologia utilizada incluiu a coleta, leitura, selecdo e analise interpretativa dos textos para
descobrir convergéncias tedricas no comportamento espectral da agua, as formulagdes desenvolvidas
e restricbes do NDWI, as potencialidades do Modified Normalized Difference Water Index
(MNDWI) e seu uso para a gestdo de recursos hidricos, especialmente no cenario amazonico.

Além de catalogar as aplicacdes préaticas de geotecnologias (como altimetria espacial, aerofo-
togrametria por VANTS e processamento em nuvem) que complementam o uso de indices espectrais

na gestdo de recursos hidricos

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Sensoriamento remoto é uma ferramenta de monitoramento projetada para obter informacgoes
sobre a superficie da Terra através da deteccdo de radiacdo eletromagnética por meio das reflexdes
ou emissdes de fontes-alvo, permitindo o monitoramento ambiental em multiplas escalas espaciais e
temporais. Em recursos hidricos, este método € particularmente benéfico na identificacdo de caracte-
risticas aquaticas, monitoramento da variabilidade ambiental e estudo de sistemas hidrologicos com-
plexos (MIRANDA, 2017; BRENNER; GUASSELLI, 2015).

Além disso, observacdes de satélites orbitais, como os satélites da série Landsat, produzem
imagens em diversas bandas espectrais, permitindo distin¢des entre superficies, como &gua, vegeta-
¢do, solo ou zonas urbanizadas de acordo com sua reatividade radiométrica. Esta propriedade os torna
especialmente adequados para uso em indices espectrais e analises ambientais multitemporais
(KSHETRI, 2018; MIRANDA, 2017; Brenner e Guasselli, 2015).

A deteccdo de corpos d'agua em imagens de satélite é estabelecida no padréo espectral caracte-
ristico da &gua, que possui alta refletancia em certas regides espectrais do espectro visivel e alta ab-
sor¢do no infravermelho proximo e infravermelho de ondas curtas. O padrédo ajuda a distinguir agua
de outros objetos na superficie da Terra e pode formar a base para o desenvolvimento de indices
espectrais para sua deteccdo (MCFEETERS, 1996; KSHETRI, 2018).
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Entretanto, no contexto amazonico, esse aspecto requer consideragéo particular, em virtude da
grande heterogeneidade dos tipos de agua existentes na regido. Como enfatiza Junk (1979), as 4guas
amazonicas podem ser divididas em varios subtipos e categorias, por exemplo, aguas brancas, pretas
e claras, que variam em suas propriedades fisicas e quimicas (o0 que exerce controle direto sobre seus

processos ecoldgicos gerais e comportamento espectral).

Existem outros pontos como os observados no rio Miriti, localizada na cidade de Manaca-
puru/AM; a analise integrada de dados limnoldgicos e sensoriamento remoto evidenciou relacdo entre
uso do solo e qualidade da 4gua, com aumento da reflectancia associado a acdo antrépica (FERREIRA
JUNIOR, 2019).

No igarapé do Sdo Raimundo, em Manaus/AM, observou-se degradacdo da qualidade da &gua
associada a ocupacOes urbanas, demonstrando a utilidade dos dados de sensoriamento remoto e das

geotecnologias para gestdo ambiental e hidrica (SANTQOS, 2020a).

Complementarmente a esses resultados apresentados na literatura, os demais estudos que fun-
damentam esta analise demonstram a amplitude das aplicacfes préaticas das geotecnologias na Ama-

zbnia demonstra como o sensoriamento remoto supre lacunas de dados em areas de dificil acesso.

Enquanto o trabalho de Ferreira Junior (2019) utilizou o indice NDVI e o processamento de
imagens Landsat para correlacionar a expansao urbana com mudancas na reflectancia das aguas pretas
do rio Miriti, a pesquisa de Wallace Santos (2020b) empregou drones (VANTS) para realizar levan-
tamentos aerofotogramétricos de alta precisdo, mapeando ocupacoes irregulares que degradam a qua-

lidade da agua em igarapés urbanos de Manaus.

Complementarmente, Rocha (2021) e Oliveira (2025) demonstram o poder dos modelos mate-
maticos espectrais e de plataformas como o Google Earth Engine para estimar com alta preciséo
indicadores criticos, como as concentracfes de clorofila-a e fosforo total, permitindo o diagnostico

da eutrofizacdo diretamente via dados orbitais dos satélites Sentinel e PlanetScope.

Por fim, o uso da altimetria espacial, exemplificado por Santos (2020), permite monitorar 0s
niveis de agua em bacias continentais como a do rio Madeira, suprindo a escassez de estagdes de

monitoramento fisico in situ na regido.

Os indices espectrais consistem em combina¢fes matematicas entre bandas espectrais, desen-
volvidas para destacar caracteristicas especificas da superficie terrestre. Esses indices sdo frequente-
mente usados em estudos ambientais devido a sua sensibilidade a alvos, incluindo vegetacéo, espacos
urbanos e corpos d'agua (KSHETRI, 2018; MIRANDA, 2017).
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Entre os principais indices espectrais, o Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada -
NDVI (relacionado & vegetagdo), o indice de Diferenca Normalizada de Areas Construidas - NDBI
(deteccdo de areas urbanizadas) e o indice de Agua por Diferenca Normalizada - NDWI (detecgéo de
corpos d'adgua) tém sido utilizados, entre outros. O uso conjunto desses indices proporciona a oportu-
nidade de interpretacdo de imagens orbitais para melhorar a interpretacdo de dados ambientais e a
analise de dados dessas imagens (KSHETRI, 2018).

McFeeters (1996) introduziu o NDWI como uma forma de delinear corpos d'agua e, portanto,
melhorar sua presenca em imagens de sensoriamento remoto usando a diferenca normalizada entre

as bandas verde e infravermelho proximo.

Para seu célculo € utilizado a seguinte formula:

NDWI = Verde — NIR "
" Verde + NIR (1)

As bandas espectrais sdo selecionadas com base na maior reflectancia da 4gua na banda verde
e sua absorc¢ao mais forte no infravermelho proximo, enquanto o solo e a vegetacdo exibem o com-
portamento oposto. Essa relagdo aumenta o contraste espectral, facilitando a diferenciagdo da dgua
de outros alvos e minimizando erros de interpretagdo (MCFEETERS, 1996).

Assim, o NDWI evidencia corpos d'agua com valores positivos e terrenos ou vegetagao com
valores nulos ou negativos. De forma complementar, o NDWI pode ser aplicado em estudos relacio-
nados a qualidade da dgua, especialmente na estimativa de turbidez, ampliando sua aplicabilidade no
monitoramento ambiental (MCFEETERS, 1996).

Apesar de sua eficiéncia, o NDWI apresenta limitagdes, sobretudo em areas urbanizadas, onde
superficies construidas podem apresentar comportamento espectral semelhante ao da agua, resultando
em erros de classifica¢ao (XU, 2006; MCFEETERS, 1996).

Além disso, a turbidez da agua, a vegetagao aquatica, fatores atmosféricos e caracteristicas re-
gionais também podem perturbar os resultados. Na Amazonia, essas deficiéncias tornam-se ainda
mais pertinentes em relagdo a complexidade ecologica dos sistemas aquaticos e a diversidade de tipos
de agua (JUNK, 1979; MCFEETERS, 1996).

Com o objetivo de superar parte das limitagdes do NDWI, Xu (2006) sugeriu o Indice de Dife-
renga Normalizada Modificada da Agua (MNDWTI), que utiliza a banda do infravermelho médio em

vez da banda do infravermelho proximo.
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Tal ajuste minimiza uma série de efeitos antropogénicos de areas urbanas e melhora significa-
tivamente a delimitacao de corpos d'agua, aumentando a precisdo da analise. Assim, o MNDWI serve
como uma alternativa vidvel para estudos ambientais usando sensoriamento remoto (XU, 2006; MI-
RANDA, 2017).

O indice ¢ calculado pela seguinte relagdo:

MNDWI = Verde—SWIR (2)
Verde+SWIR

A aplicacdo do NDWI em séries temporais permite analisar a dindmica dos corpos hidricos ao
longo do tempo, identificando variagdes sazonais e espaciais associadas a processos hidrologicos,
como cheias e secas (BRENNER; GUASSELLI, 2015; LIMA; SOUSA; SANTOS, 2021).

O indice ¢ eficaz no monitoramento de mudancgas na extensao da superficie da 4gua. Ele pode
detectar uma redugdo significativa na area inundada durante uma seca severa no complexo rio-lago
Curuai, no Para, demonstrando seu potencial para o0 monitoramento ambiental na Amazonia (LIMA;
SOUSA; SANTOS, 2021).

Dessa forma, o NDWI permite o monitoramento constante de mudangas espaciais em varios
contextos e o torna uma estrutura aplicavel para o planejamento ambiental e gestdo de recursos hidri-

cos (LIMA; SOUSA; SANTOS, 2021; BRENNER; GUASSELLLI, 2015).

4 CONCLUSAO

Com base na literatura cientifica é possivel concluir que o NDWI é uma ferramenta valiosa
para o monitoramento de corpos d’agua, pois aponta a presenca de 4gua em imagens orbitais e auxilia
nas analises espaciais e temporais no campo da gestdo ambiental. A formulacao original de McFeeters
(1996) continua sendo a mais referenciada de tais conceitos em trabalhos académicos sobre delimita-
cao de agua, enquanto o MNDWI de Xu (2006) representa uma nova perspectiva sobre ambientes

urbanos.

No contexto da Amazonia, os estudos revisados indicam que as geotecnologias, dados de sen-
soriamento remoto e a aplicacéo de indices como 0 NDW!I1 sdo adequadas para monitorar alteracdes
hidrologicas, eventos extremos e mudangas ambientais, conforme evidenciado por pesquisas realiza-
das em areas fluviais e lacustres da regido (VAL et al., 2010; LIMA; SOUSA; SANTOS, 2021; MI-
RANDA, 2017).
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Em escala regional, o uso de dados orbitais é fundamental para o monitoramento hidrolégico
devido a escassez de dados in situ (ALBUQUERQUE, 2022).

Portanto, a integracao de fundamentos espectrais, indices hidrologicos e analise multitemporal
constitui uma abordagem consistente para a gestdo sustentavel da &gua em regides de alta complexi-

dade ambiental como a Amazodnia.
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