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DELIMITACAO DE CORPO HIDRICO A PARTIR DE IMAGENS
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Debora Natdlia Oliveira de Almeida ! ; Antonia Vilma Silva Lopes?; Callyne Oliveira Borges 3;
Aline Dayane Costa Brito ?; Maria Eduarda Albugquerque da Silva °; Gabriel Vamberto de Souza
Nobrega b; Matheus Gabriel dos Santos Bezerra’; Haylla Rebeka de Albuquerque Lins Leonardo®;
Leidjane Maria Maciel de Oliveira °* & Sylvana Melo dos Santos'’;

RESUMO -Este estudo objetivou-se em avaliar ¢ comparar: Indice de Agua por Diferenca
Normalizada (NDWI) e o Indice de Agua por Diferengca Normalizada Modificada (MNDWI), no
Acude Poc¢o da Cruz, municipio de Ibimirim - PE. Foram adquiridas as imagens do sensor MSI
Sentinel-2A obtidas pelo site United States Geological Survey para modelagem georreferenciada
destes indices em 27/12/2017 ¢ 07/12/2019. Com o processamento das imagens utilizando o software
de livre acesso QGIS, para o ano 2017 encontraram-se valores de NDWI entre -0,478 a 0,364 e, para
o indice MNDWTI intervalo entre -0,362 a valores proximos de 0,572, obtendo-se assim a visualizagao
da variagdo do corpo hidrico.Em 2019, 0 NDWI teve a variacao entre 0,255 a 0,483 e MDNWTI atingiu
os valores 0,451 e 0,684.

Palavras-Chave: indices espectrais, monitoramento ambiental, gestao de recursos.

ABSTRACT- This study aimed to evaluate and compare the Normalized Difference Water Index
(NDWI) and the Modified Normalized Difference Water Index (MNDWI) at the Pogo da Cruz
Reservoir in the municipality of Ibimirim, Pernambuco. MSI Sentinel-2A sensor images were
acquired from the United States Geological Survey website for georeferenced modeling of these
indices on December 27,2017, and December 7, 2019. Upon processing these images using the open-
source software QGIS, NDWI values ranging from -0.478 to 0.364 were found for 2017, and for the
MNDWI index, values ranging from -0.362 to approximately 0.572 were found, allowing for the
visualization of water body variation for both indices. In 2019, the NDWI ranged from 0.255 to 0.483,
and the MNDWI reached values of 0.451 and 0.684.

Keywords: spectral indices, environmental monitoring, resource management.
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1- INTRODUCAO

Os recursos hidricos sdo indispensaveis a manutencdo da vida e ao desenvolvimento das
atividades humanas. Nesse contexto, o monitoramento peridodico dos sistemas hidricos torna-se
essencial para subsidiar o gerenciamento e a garantia do suprimento de dgua, contribuindo para a
gestao sustentavel desse recurso (Leonardo ef al., 2021).

Diante da necessidade de aprofundar o entendimento dos processos hidricos, nota-se a
motivacdo do desenvolvimento de pesquisas que empregam geotecnologias, contribuindo para o
aprimoramento das analises, do monitoramento ¢ da gestdo dos sistemas hidricos (Bandim e
Galvincio, 2021). Nesse campo de pesquisa, tem-se a aplicagdo do Sensoriamento Remoto e dentre
uma das abordagens mais importantes ¢ a localizagdo georreferenciada da mascara de 4gua, baseada
principalmente no célculo de indices de dgua, usando diferentes informagdes espectrais de imagens
opticas (Schwatke et al., 2019).

Diversas pesquisas apontaram que para extracdo de mascara de dgua, foram desenvolvidos
varios métodos tendo como base imagens multiespectrais (Du et al., 2016). Os indices espectrais de
agua tém sido amplamente aplicados devido a precisdo na detecgdo de corpos hidricos a baixo custo
computacional (Du et al., 2016; Penha et al., 2017), a exemplo do Indice de Agua por Diferenca
Normalizada — NDWI (do inglés, Normalized Difference Water Index) por McFeeters (1996) ¢; o
indice de Agua por Diferenca Normalizada Modificado - MNDWI (do inglés, Modified Normalized
Difference Water Index) por Xu (2006). As caracteristicas da 4gua terdo valores maiores que zero,
que € o limiar a ser usado no método, uma vez que a diferenga de refletdncia da agua ¢ maior que a
diferenca de solos e vegetacao (Namikawa et al., 2016). De acordo com Xu (2006), o calculo do
MNDWI permite constatar que a agua tera maiores valores positivos do que no NDWI, uma vez que
absorve mais luz MIR (Infravermelho médio) do que a luz NIR (Infravermelho préximo). Como
também denotar que as areas construidas terdo valores negativos, e ressaltou que o solo e a vegetacao
ainda terdo valores negativos, uma vez que o solo reflete a luz MIR mais do que a luz NIR e, a
vegetacao reflete a luz MIR ainda mais que a luz verde.

A bacia hidrografica do rio Moxot6 ¢ de grande relevancia para estudos ambientais,
principalmente aos recursos hidricos com utilizagdo de técnicas de SR. Uma das regides importantes
nesta bacia € o agude Engenheiro Francisco Saboya, mais conhecido como Agude Pogo da Cruz, que
¢ o maior reservatorio do Estado de Pernambuco — Brasil e considerado como a principal fonte hidrica
para abastecimento do Perimetro Irrigado do Moxot6 (PIMOX), conforme a APAC (2026). Diante

disso, o presente artigo teve por objetivo processar indices espectrais NDWI e MNDWI para analise
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espacial de reservatorio do Semiarido brasileiro, especificamente no Agude Pogo da Cruz, através de

imagens opticas do Sensor MSI a bordo do Satélite Sentinel-2.

2 -METODOLOGIA

A area de estudo compreende o Agude Engenheiro Francisco Saboya mais conhecido como
Acude Po¢o da Cruz, pertencente ao municipio de Ibimirim - PE, que esta inserido na bacia
hidrografica do rio Moxot6 (Figura 1). Esta bacia compreende uma area de 9.752,71 km?, com 90%
nos territérios de Pernambuco e acrescentando-se o restante de sua area ao estado de Alagoas. Ela

esta inserida na Unidade de Planejamento Hidrico UP10 (APAC,2026).
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Figura 1- Localizagdo da area de estudo - Acude Pogo da Cruz — Ibimirim — PE — Brasil
Fonte: Autores.

Para a escolha das imagens a serem processadas foi necessario a observagao de auséncia de
nuvens que coincidissem o més entre os dois anos estudados, possibilitando assim, a comparacao
entre os dados obtidos. Apds detalhada pesquisa, selecionaram-se imagens referentes aos dias 27 de
dezembro de 2017 e 07 de dezembro de 2019como produto Top-Of-Atmosphere (TOA) LevellC
(L1C) com corregdo radiométrica e geométrica do satélite Sentinel — 2A, uma missdo imageadora
multispectral do Programa Global Monitoring for Environment and Security (GMES), conjuntamente

administrada pela Comunidade Europeia e a Agéncia Espacial Europeia (ESA).
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A metodologia consistiu com a reprojecao ao Sistema Geodésico de Referéncia (SGR) adotado
oficialmente no Brasil, o Sistema de Referéncia Geocéntrico paraas Américas (SIRGAS 2000), UTM
fuso 24 Sul, posteriormente o processamento da reflectincia monocromatica e modelagem dos indices
espectrais (NDWI e MNDWI) e, logo apds a andlise dos resultados obtidos através dos indices e
calculo da area do reservatorio, sendo possivel compreender, através da resposta espectral, a
variabilidade da mascara de 4gua do reservatorio.

O processamento das imagens do Sentinel 2A se deu em conformidade com Zhang et al. (2018).

Para a reflectancia planetaria (p)) foi usada a Equagao 1.

B ND
- Quantification Value

pA (1)

em que, pA corresponde a reflectancia planetaria no topo da atmosfera corrigida, ND aos numeros
digitais correspondentes a cada banda, e Quantification Value € o coeficiente presente no arquivo
metadados.

O NDWI (Equagao 2), proposto por McFeeters (1996), foi concebido visando maximizar a
reflectdncia da 4gua na banda do verde e minimizar a reflectancia na banda infravermelho proximo,
onde: p3 ¢ a reflectancia da banda 3 (pgreen) € p8 € a reflectancia da banda 8 (py;z) da imagem

Sentinel-2 MSI (Du et al., 2016).

(PGREEN ~ PNIR)

NDWI=
(pGREEN + pNIR)

(2)

O Indice de Agua por Diferenga Normalizada Modificado (MNDWI) foi expresso pela razio

entre a diferenga das bandas verde e pMIR e a soma delas, conforme Equacao 3 (Xu, 2006):

(PGrEEN = PMIR)

MNDWI=
(pGREEN + pMIR)

3)

em que, pMIR ¢ a reflectdncia em uma banda de infravermelho médio. Neste trabalho, valores
positivos (>0,0) em ambos os indices foram considerados como corpos hidricos (McFeeters, 1996;
Xu, 2006).

Ap6s a obtencdo das imagens dos respectivos indices de d4gua, o arquivo raster foi transformado
em vetor para célculo das areas identificadas como fei¢do dgua, e assim, interpretar a variagao entre

os indices NDWI e MNDWI. O procedimento consistiu em obter uma imagem binaria através da
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ferramenta Calculadora Raster para o indice NDWI e posteriormente uma imagem binaria do indice
MNDWTI eliminando todos os pixels com valores menores que zero, restando apenas o que
corresponde a méscara de agua, convertendo-se posteriormente em formato vetorial.

A avalia¢do do desempenho da aplicacdo dos indices NDWI e MNDWI foi realizada com base
nos parametros estatisticos: minimo, maximo, média, desvio padrdo, coeficiente de correlacao (1), e
interpretacdo visual das imagens. Para o processamento das imagens, obtencao dos indices NDWI e
MNDW]I, cartas georreferenciadas, extragdo dos momentos estatisticos dos indices e coleta de pontos
amostrais para analise foi utilizado o software de livre acesso QGIS versdo 3.16.0.

Como método de descrever o comportamento da distribui¢ao da precipitacdo pluvial e seus
efeitos no armazenamento de dgua, a Figura 2 detalhou a distribui¢do mensal da precipitagdo nos

meses de junho a dezembro.
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Figura 2— Dados pluviométricos mensais na area de estudo.
Fonte: APAC (2026).

No que concerne as precipitacdes didrias, foram registradas apenas nos dias 23 e 24/12/2017
totalizando 49,2 mm evidenciados na Figura 2. A andlise realizada para o ano 2017, demonstrou que
ao longo dos meses (junho a dezembro) houve um decréscimo nos valores pluviométricos,
constatando baixo indice de precipitacdo em Ibimirim — PE — Brasil. De acordo com os dados
explicitos de 2019, foi verificado uma diminui¢@o ao longo dos meses, exceto no més de novembro
que conforme os dados pluviométricos didrios foi registrado o total de 60 mm apenas no dia

26/11/2019. Vale salientar que tais informacgoes refere-se a dias antes da passagem do imageamento

na area de estudo.
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3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Pela visualizagao geoespacializada dos indices NDWI e MNDWI foi possivel evidenciar as
feicdes hidricas do Agude Poco da Cruz, pois apresentaram maior realce em relag@o a outras feigoes,
sendo geralmente os unicos alvos representados pelos maiores valores positivos dos pixels (Figura

3).
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Figura 3 — NDWI e MNDWI no Agude Pogo da Cruz Ibimirim-PE.
Fonte: Autores.

Ao analisar o comportamento entre os indices espectrais de dgua, foi constatado que a maioria
dos valores de NDWI detectados no acude Po¢o da Cruz foi maior que 0,40. Enquanto para o
MNDWTI, o corpo hidrico foi representado por pixels com valores maiores que 0,70. Pesquisas
realizadas por Du et al. (2016), demonstraram comportamento semelhante quando encontraram os
valores de NDWI e MNDWI no trecho do litoral de Veneza - Itdlia.

De acordo com os autores, a pesquisa constatou que a maioria dos valores de NDWI dos corpos
d’agua foi maior que 0,50, enquanto o MNDWI, a maioria dos valores foi superior a 0,80. Diversas

pesquisas demonstraram que o MNDWI ¢ mais adequado para aprimorar as informagdes da dgua e
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pode extrair corpos de 4gua com maior precisao do que o NDWI (Xu, 2006; Li et al., 2013; Du et al.,
2014; Singh et al., 2015).

No que concerne na andlise espago-temporal entre os indices (Tabela 2), foram descritos

resultados dos parametros estatisticos do NDWI e MNDWI.

Tabela 2- Valores estatisticos do NDWI e MNDWI das imagens pesquisadas.

Imagem Indice Minimo Média Miaximo Desvio Padrio Coeficiente Correlagio (r)
NDWI -0,478 0,155 0,364 0,182
27/12/2017 0,81
MNDWI  -0,362 0,153 0,572 0,274
NDWI 0,255 0,408 0,483 0,027
07/12/2019 0,87
MNDWI 0,451 0,580 0,684 0,036

Fonte: Autores.

Observaram-se que os valores de NDWI variaram de -0,478 a 0,364 ¢; -0,362 a 0,572 para o
MNDWTI no més de dezembro/2017. J4 para dezembro/2019, os valores variaram 0,255 a 0,483 para
o NDWI e; MNDWTI atingiram intervalos de 0,451 a 0,684. Também, foi gerada uma matriz de
correlagdo entre indices de dgua, permitindo a andlise comparativa entre os métodos NDWI e
MNDWI através do coeficiente de correlagdo de Pearson. Ao observar o comportamento do
coeficiente de correlacdo (1) entre os indices NDWI e MNDWI (Tabela 2), ficou explicito que ambos
obtiveram valores de “r” superiores a 0,80, onde foi possivel afirmar que os dados comparados
possuem uma forte correlagao.

Adicionalmente, para fins de avaliagdo mais detalhada dos indices espectrais na extragdo da
mascara de agua, foram coletados 20 (vinte) alvos amostrais distintos e aleatérios, inseridos no agude
Pogo da Cruz e seu entorno, como demonstra a (Figura 4).

Vale ressaltar que as imagens de 2017 e 2019 estdo com escalas iguais e alvos amostrais
georreferenciados. Na imagem que corresponde a data 27/12/2017 foram detectados pixels com
valores positivos e negativos dos indices, ou seja, dentre os 20 pixels, 11 representaram valores de
NDWI e MNDWI negativos (< 0), evidenciando que neste ano areas alagadas estavam atingindo
valores que representam vegetacao e solo exposto, assim constatando menor area superficial do agude

(Figura 4A).

XVIII Simposio de Recursos Hidricos do Nordeste
XVII Encontro de Recursos Hidricos em Sergipe



ABRHidro

Associacao Brasileira de Recursos Hidricos

A ENREHSE

A) 27/12/2017 19 —

H| N

e e
——
R
——

e ——
-
—

e —

-0,60 -0,40 -0,20 0,00 0,20 0,40 0,60 0,80

EMNDWI-2017 ENDWI-2017

-0,60 -0.40 -0,20 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80

s MNDWI-2019 =NDWI-2019

Figura 4 — Aquisi¢do de coleta de pontos de amostragem no reservatdrio e seu entorno.
Fonte: Autores.

No que concerne a data 07/12/2019, todos os pixels enumerados de 1 a 20 detectaram (NDVI
> 0) e (MNDWI > 0), ou seja, maior area com presenca de dgua no Acude Poc¢o da Cruz que o ano
anteriormente citado (Figura 4B). Um dos fatores que contribuiram para este aumento foi o
quantitativo precipitado na regido. Conforme os dados pluviométricos, foi registrado o total de 60
mm apenas no dia 26/11/2019, data esta que antecede o dia do imageamento realizado em dezembro.

Com a extragdo dos pixels representativos com NDWI > 0 e MNDWI > 0 foi possivel, em
termos de valor quantitativo, estimar a area superficial do Agude Poco da Cruz em distintos anos para
ambos os indices espectrais de dgua (Figura 5). De acordo com os dados apresentados, a drea estimada
a partir do NDWI (5A) em 2017 atingiu 130,06 hectares, enquanto o MNDWI (5B) detectou como
agua apenas 121,11 hectares, isto ¢, 0o MNDWI melhor separou o alvo agua de outros alvos presentes
no entorno. Em 2019, a area detectada pelo NDWI (5A) do Pogo da Cruz foi 708,89 hectares, ja o
MNDWI (5B) identificou apenas 691,19 hectares.
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27/12/2017: 130,06 ha 27/12/2017: 121,11 ha M Poco da Cruz (27/12/2017)
B Poco da Cruz (07/12/2019)

07/12/2019: 708,89 ha 07/12/2019: 691,19 ha

Figura 5 — Mascara de 4gua do reservatorio Poco da Cruz - PE derivados dos indices NDWI e
MNDWI. Fonte: Autores.

Foi observado que o valor representado para a diferenca entre as areas atingiu 8,45 hectares
para o ano 2017, representando 6,9% de diferenca de area um método para outro. Enquanto em 2019

apresentou maior area superficial atingindo 17,70 hectares (2,5%).

4 - CONCLUSOES

Os indices espectrais NDWI e MNDWI mostraram-se com efetiva ferramenta para extragdo da
mascara de 4gua do Acude Pogo da Cruz em Ibimirim — PE — Brasil, evidenciando a distribuicdo
espacial dindmica hidrica entre 2017 e 2019, podendo auxiliar em tomadas de decisdes voltadas ao
monitoramento ambiental. A anélise do mapeamento dos indices estudados com a exclusao dos
valores abaixo de zero e, observando o contexto geral da area, tornou-se um resultado de rapida
interpretacdo da méscara de agua e ficou evidenciado que o indice MNDWI melhor representou o

delineamento do corpo hidrico em relagdo ao indice NDWI.
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