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Resumo

As técnicas de sensoriamento remoto baseiam-se em expressivos indicadores na andlise e
monitoramento de areas ambientais, podendo influenciar os recursos naturais. O objetivo deste
trabalho consiste em analisar a area do reservatorio Barra do Jud, no estado de Pernambuco
para o ano de 2018. Foram utilizadas imagens da area, obtidas pelo satélite TM Landsat 8 para
a data 28/10/2018 e o processamento das imagens no software Qgis 2.18.22. Evidenciou-se que
o NDWI e NDBI do estudo comparado, constatou uma maior predominancia de solo exposta e
0 NDVI e GNDVI uma cobertura vegetal mais predominante deste estudo.

Palavras-chave: sensoriamento remoto, indices espectrais, indices biofisicos, recursos
hidricos.

1. Introducdo

O sensoriamento remoto é um instrumento que permite 0 monitoramento das formas
terrestres, através de sensores acoplados nos satélites, proporcionando uma analise global de
baixo custo de grandes areas na superficie terrestre (LIMA et al., 2021). Desta maneira, as
técnicas de sensoriamento remoto representam um papel relevante em diversas areas de
pesquisa (MALKOVICH, 2017; ANTUNES; ROSS, 2018). Nesta conjuntura, se enquadram 0s
indices de vegetacdo, em que o mais difundido € o Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI), segundo Cohen et al. (2013), podendo ser interpretado por meio de sensores remotos
e diferentes datas, permitindo avaliar a variagdo de area verde em determinado periodo de
tempo.

A importancia na utilizacdo do sensoriamento remoto é debatida por varios autores,
entre eles, Pereira et al. (2020), Camara e Medeiros (1998), Bandeira e Cruz (2021). Estes
autores sustentam que os indices de vegetacdo e o Vegetacdo de Diferenca Normalizada Verde
(GNDV), ajustado para um indice de atividade "verde" ou fotossintética da planta.

Outro indice importante na esfera do monitoramento é o indice de 4gua por Diferenca
Normalizada (NDWI) se caracteriza pelo monitoramento e analise da agua presenta na
cobertura vegetal, proporcionando acompanhar as mudancas da biomassa e analisar o estresse
hidricos da vegetagdo, conforme Pereira et al. (2020).

Pereira et al. (2019) informa que os estudos realizados no sertdo, ainda precisam ser
otimizadas, pois, 0 uso das Geotecnologias e dos Sistemas de Informagdes Geogréficas (SIG)
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caracterizam-se como importantes ferramentas para realizacdo das analises de monitoramento.
Diante do exposto, este estudo tem por objetivo analisar as variagdes ocorridas na cobertura
vegetal, crescimento urbano e impactos da variacdo climéatica na &rea correspondente & bacia
hidrografica do Pajeu, reservatério Barra do Jua, a partir do processamento dos indices
espectrais (NDWI, NDBI, NDVI, GNDVI).

2. Fundamentacao teodrica

O direito ao acesso a agua surge em 2010, por meio da Resolugdo n° 64/292 da ONU,
que legitima o direito a &gua limpa e potéavel, além do direito ao saneamento como essencial
para o usufruto de todo ser humano (ONU 2010). Cavalcanti, (2015), reafirma que considera a
agua um bem econdmico e social, devendo primeiramente satisfazer as necessidades basicas
humanas.

Em se tratando de seguranca hidrica segundo as politicas publicas, é necessario em
primeiro lugar defini-la. A definicdo de seguranca hidrica se deu inicio em meados de 1990,
porém apenas em 2000 a temética passou a ser objeto de um maior nimero de estudos,
principalmente a partir de 2009 (BACKER, 2010).

Conforme a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), o Plano Nacional de Seguranca Hidrica
(PNSH) integra o programa de gestdo de recursos hidricos como instrumento béasico dos
objetivos da Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), no qual estabelece a necessidade
de garantir a atual e as futuras geraces a adequada disponibilidade de &gua e de atuar na
prevencao contra eventos hidrolégicos criticos, que séo atribuicBes especificos ao sistema do
PISF (ANA, 2019).

Os reservatorios sdo relevantes construgdes artificiais com diversos usos mdaltiplos
(HENRY, 1999). Sdo ecossistemas aquaticos de grande relevancia estratégica, uma vez que sdo
utilizados para diversos usos no qual interferem na qualidade da &gua, nos mecanismos de
funcionamento e na sucessdo das comunidades aquéaticas nos rios e bacias hidrograficas
(TUNDISI & MATSUMURATUNDISI, 2008). A gestdo hidrica em Pernambuco iniciou-se
em meados de 1900, ao longo da construcdo de reservatérios para atender os periodos de
caréncia de agua.

De acordo com o Comité Brasileiro de Barragens (CBDB, 2019), as barragens sao
consideradas barreiras artificiais com intuito de reter agua, com a finalidade de armazenar e
controlar, podendo ser desde pequenos macicos de terra, a grandes estruturas de concreto. A
construcdo dessas estruturas promove varios beneficios, dentre eles o abastecimento de agua,
irrigacdo, regularizacdo de vaz0es, navegacéo interior, paisagismo e urbanismo, dessedentacéo,
dentre outros.

A Lei 12.334 (2010) define uma barragem como qualquer estrutura em um curso
permanente ou temporario de 4gua com a finalidade de conten¢do ou acumulacdo de agua,

incluindo o barramento e suas estruturas. Massad (2019), caracteriza um projeto de uma
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barragem de terra devendo pautar-se em dois principios basicos: a seguranca e a economia.
Tendo como principal principio a economia. Enfatizando que a seguranca de uma barragem
deve ser garantida quanto ao transbordamento, piping, ruptura dos taludes, efeito das ondas e
da eroséo.

A cobertura vegetal da superficie da Terra tem suportado alteracGes consideraveis,
devido as causas naturais, mas principalmente as atividades humanas. As alteracfes na
cobertura vegetal podem perturbar o clima através de mudancas das propriedades fisicas da
superficie do continente com o albedo (razdo entre a radiagéo solar refletida e a radiacéo solar
incidente em uma superficie), e rugosidade aerodindmica, transformando os balangos de energia
e umidade através de variacdes na evaporacdo e/ou transpiracao, nos fluxos de calor latente e
sensivel. AlteracBes nestes processos abalam a precipitacéo e a circulacdo atmosférica, como
também a temperatura do ar proxima a superficie (SELLERS et al., 1995).

De acordo com Francisco et al. (2012a), diversas técnicas foram analisadas com o intuito
de se definir qualitativamente e quantitativamente o estado da vegetacdo a partir de imagens de
satélites. O indice de vegetacao foi entdo desenvolvida com a finalidade de diminuir o nimero
de parametros presentes nas medidas multiespectrais. Esses indices tém sido usados na
estimativa de diversos parametros da vegetacdo como, a quantidade de biomassa verde
(ELVIDGE & LYON, 1985). Contudo, varios indices vegetativos existam, o mais utilizado e
conhecido € o denominado indice de vegetacao da diferenga normalizada (NDVI) proposto por
Rouse em 1973, permitindo o monitoramento da densidade e do estado da vegetacdo verde
sobre a superficie terrestre (ELVIDGE & LYON, 1985).

Da mesma forma, a partir do NDVI, processaram o mapeamento de corpo hidrico e
vegetacdo empregando imagens dos sensores OLI/Landsat-8. Para o processamento do NDVI
utilizando o software livre, QGIS. Os resultados encontrados permitiram a caracterizacao da
area em diferentes anos, evidenciando a necessidade do uso de geotecnologias para estudos de
corpos hidricos, apresentando maior confianca para monitoramento a gestdo de recursos
hidricos.

O NDVI é expresso em uma escala que varia de -1 a +1. Os valores negativos representam
0s corpos de agua em que as reflectancias na regido do infravermelho préximo sao inferiores
as da regido do visivel. Para outros alvos, o NDVI varia de 0 a 1. Os valores mais altos sdo
vinculados a copa de vegetacdo devido a grande diferenca nas refletdncias das regides
espectrais. Em contraste, valores proximos de zero indicam a auséncia de vegetacao levando a
menores valores de reflectancia de diferenga em ambos os espectros de infravermelho vermelho
e proximo (ELVIDGE & LYON, 1985).

NDVI = Pvp Py 1)

Prvp Py
Gao (1996) utilizou o indice de Agua por Diferenca Normalizada (NDWI),
manipulando as bandas do infravermelho proximo e do infravermelho médio, correlacionou
assim, com o contetido de agua nos vegetais e pode acompanhar as alteragdes na biomassa e
nos estresses de umidade das plantas, permitindo revelar remotamente a presenga de agua
3
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liquida na vegetacéo e, a localizagdo do manancial hidrico na paisagem georreferenciada.
Mcfeeters (1996) compreende o indice de Agua por Diferenca Normalizada (NDWI), tendo
como objetivo realcar automaticamente as aguas abertas através da operacdo de bandas
multiespectrais. O método é uma variacdo do NDVI (indice de Vegetacdo por Diferenca
Normalizada), e combina as bandas verde e infravermelho proximo.

NDWI = (P1vp— PIvm) @)
(Prvp+ P1vm)

A partir das diferentes bandas espectrais presentes nos sensores com média resolucao
espacial é possivel criar diferentes imagens que representam os indices espectrais. Esses indices
sdo combinacBes de reflectancia de superficie em dois ou mais comprimentos de ondas que
podem destacar a presenca de alguns objetos de interesse. O NDBI, indice de area construida
por diferenca normalizada sinaliza areas como sendo consideradas urbanas, ou solos expostos.
desenvolvido por Zha et al. (2003).

NDBI = —Z’V’"; e ®3)
vm+* P1vp

Ap0s a aquisicdo das imagens, realiza-se a projecao e 0s arquivos vetoriais raster para
o0 Sistema Geodésico de Referéncia - SIRGAS 2000 (Sistema de Referéncia Geocéntrico para
as Américas), UTM fuso 24 Sul. Em seguida, realiza-se o recorte das imagens na area referente
ao entorno do reservatdrio e o processamento aplicando a ferramenta “Calculadora Raster” do
software QGIS versdo 2.18.16. para a obtencdo dos parametros biofisicos NDWI, NDWI e
NDBI.

Para o processamento dos indices, realiza-se o célculo da radidncia espectral e da
reflectancia das bandas 3, 4, 5 e 6 do TM Landsat8, com a finalidade de converter o nimero
digital (ND) em radiéncia espectral de cada banda, verificando a calibragdo radiométrica,
aplicando a equacdo de Markham e Baker (1987).

_ (Api+Mpi . NDj)

PM coSZ . dy (4)
152

dr =G 2) ®)

Onde:

P,; é a reflectancia planetéria no topo da atmosfera de cada banda i;

Ay; € o fator aditivo de redimensionamento de cada banda;

M,,; é o fator multiplicativo de redimensionamento de cada banda;

ND; é o nimero digital correspondente a intensidade do pixel de cada banda;

Z é o angulo zenital solar obtido com base no angulo de elevacao do sol — E, uma vez que Z = 90 - E;
drs € adistancia Terra — Sol;

Cos é o cosseno em radianos.
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) Nesta fase deve-se definir os indices de Agua por Diferenca Normalizada (NDWI),
Indice de Construcdo por Diferenca Normalizada (NDBI) e Indice de Vegetacdo da Diferenca
Normalizada (NDV1).

A tabela 1 apresenta as bandas e os dados de comprimento de onda (um) das imagens
do satélite OLI Landsat 8.

Tabela 1. Bandas do OLI e TIRS Landsat 8

Bandas Espectrais Resolucéao Espectral (um)
B3 (verde) 0,533 -0,590
B4 (vermelho) 0,636 - 0,673
B5 (infravermelho préximo) 0,851 -0,879
B6 (infravermelho médio) 1,566 - 1,651

Fonte: Adaptado de (USGS, 2019; EMBRAPA, 2019; INPE, 2019

3. Metodologia

O rio Pajel nasce no municipio de Brejinho e percorre uma extensdo de
aproximadamente 353 km. Inicialmente apresenta sentido nordeste-sudoeste, até desaguar no
lago de Itaparica, no rio S&o Francisco. Seu regime fluvial é intermitente e, ao longo do seu
curso, margeia as cidades de Itapetim, Tuparetama, Ingazeira, Afogados da Ingazeira, Carnaiba,
Flores, Calumbi, Serra Talhada e Floresta.

A bacia do rio Pajeu é considerada a maior bacia do estado de Pernambuco, com uma
area de 16.685,63 km?, correspondendo a 16,97% da area do Estado e esta localizada ao norte
com os estados do Cearéa e Paraiba, ao sul com o grupo de bacias de pequenos rios interiores e
a bacia do rio Moxotd, a Leste com a bacia do rio Moxot0 e o estado da Paraiba, e a oeste com
a bacia do rio Terra Nova e o grupo de bacias de pequenos rios interiores. A area de drenagem
da bacia envolve 27 municipios dos quais 7 possuem suas sedes inseridas na bacia (Carnaiba,
Carnaubeira da Penha, Floresta, Iguaraci, Itacuruba, Mirandiba e Séo José do Belmonte).

O reservatorio Barra do Jué esté localizado em Floresta - PE, 437 km distante da capital
Pernambucana, com 1.928,40 km? de area de drenagem total, de localizacdo da area de estudo
do reservatorio (Barra do Jud).

Processamento de Reflectancia

Para obter os resultados deste estudo, foi utilizado o software QGIS 2.18.22, via satélite
Landsat 8, sensor OLI e TIRS, o6rbita 216 e ponto 66, para a data 28 de outubro de 2018. O
angulo de elevacdo do sol (E) foi de 64.90305462 e distancia Terra-Sol (dTs) de 0.99956910.
As imagens orbitais e 0s arquivos vetoriais foram reprojetados para 0 SIRGAS 2000 (Sistema
de Referéncia Geocéntrico para as Américas) e o fuso 24 Sul UTM. Posteriormente, foi
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recortada a imagem conforme a area de interesse da bacia hidrografica, utilizando os parametros
NDVI, NDWI, NDBI e GNDVI.

Para o célculo dos indices foram utilizados a radiancia espectral e a reflectancia das
bandas 3,4,5 e 6 do Landsat 8, no entanto, foi necessario corrigir a reflectancia de acordo com
o0 angulo zenital solar Z e o quadrado da razdo entre a distdncia média Terra-Sol drs, tendo a
alegacdo em funcdo do cosseno em radianos, conforme as equac@es 1 e 2 (SILVA et al., 2016;
BEZERRA et al., 2018; LEONARDO et al., 2019):

_ (Api+Mpi . NDy)

coSZ . dy

Py 1)

dy = () @

Onde: Py; é a reflectancia planetéria no topo da atmosfera de cada banda i;

Ap; € o fator aditivo de redimensionamento de cada banda;

M,,; € o fator multiplicativo de redimensionamento de cada banda;

N D; é o nimero digital correspondente a intensidade do pixel de cada banda;

Z é o angulo zenital solar obtido com base no angulo de elevagéo do sol — E, uma vez que Z = 90 - E;
drs é a distancia Terra — Sol;

Cos é o cosseno em radianos.

Processamento dos indices espectrais

Nesta fase foram definidos os indices de Agua por Diferenga Normalizada (NDWI),
indice de Construcdo por Diferenca Normalizada (NDBI), indice de Vegetacdo da Diferenca
Normalizada (NDVI) e indice de verdura da planta ou atividade fotossintética (GNDVI). A
tabela 1 apresenta as bandas e os dados de comprimento de onda (um) das imagens do satélite
OLI Landsat 8.

Tabela 1. Bandas do OLI e TIRS Landsat 8

Bandas Espectrais Resolucdo Espectral (um)
B3 (verde) 0,533-0,590
B4 (vermelho) 0,636 - 0,673
B5 (infravermelho préximo) 0,851 -0,879
B6 (infravermelho médio) 1,566 - 1,651

Fonte: Adaptado de (USGS, 2019; EMBRAPA, 2019; INPE, 2019
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Para o indice NDWI foi determinado por meio da razao entre as bandas do verde (Pyerqe)
pelo infravermelho proximo (Pyy,,). O indice NDBI foi construido na razdo das bandas do
infravermelho médio (p,y.,) pelo infravermelho proximo (p;,), de acordo com as equagdes 3
e 4, respectivamente.

NDWI — Pyerde— PIVp (3)
Pyerdet PIvp

NDBI = PIvm— PIvp (4)
prvmt Prvp

Para o indice NDVI foi determinada a razéo entre as bandas do infravermelho préximo
(p1vp) pela banda do vermelho (Py). Ja o indice GNDVI foi determinado entre a razdo da banda
infravermelho préximo (p;,,) pela banda verde (Py,erqe), COMO mostra as equacdes 5 e 6,
respectivamente.

NDVI = ;”’I’—:V ®)
1Vp v
GNDVI = PIvp— Pverde (6)

Pivpt Pverde

4. Resultados

A partir dos dados pluviométricos encontrados do reservatério Barra do Jua, Figura 2, é
notério que o periodo seco reflete entre os meses de maio a novembro. Sendo assim,
considerando que a imagem selecionada se atribui a data de 28 de outubro de 2018, constatou-
se que 0s meses antecedentes a imagem utilizada representa ao periodo seco. Comparando o
regime pluviométrico dos meses de dezembro a abril, observou-se neste periodo uma variacao
de 26,30 mm até 169,6 mm e o total acumulado dos meses secos, 0 regime pluviométrico variou
entra 0,0 mm e 14,7 mm.

A partir da observacdo do indice de Agua por Diferenca Normalizada (NDW]I), sabe-se
que regides que apresentam valores de NDWI > 0 sdo referentes a areas de acumulo de 4gua ou
corpos hidricos e para o NDWI < 0 ndo ocorre a presenca de agua na superficie do terreno.

Na figura 4, observou-se o valor do espectro eletromagnético refletido na agua de 0,0464
com representacdo de cor azul, e as cores alaranjadas/vermelha se distanciam mais da presenca
de agua, representado pelo intervalo de -0,197 a -0,44, se aproximando a uma predominancia
de vegetacdo e solo exposto.

Comparando-se com o estudo de Ozelkan (2020), utilizando Landsat-8 analisando a
barragem de Atikhisar Lake, na Turquia, encontrou resultados variando entre 0,987 a 0,991
com niveis de confianga de quase 100%.
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O histograma, representado na figura 5, corrobora com a apresentacdo dos dados
observados na figura 4, com um pequeno volume de agua com valores positivos.

Figura 4: NDWI do reservatorio Barra do Jua na data 28/10/2018
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Fonte: Prdprio autor (2022).

Figura 5: Histograma do NDWI do reservatério Barra do Jué
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O Indice de Construcdo por Diferenca Normatizada (NDBI) foi desenvolvido para
identificar areas urbanas com construcdes (FRANCA et al., 2012), baseado no incremento da
resposta espectral das areas construidas entre as bandas do infravermelho médio e
infravermelho préximo, tendo valores obtidos entre -1 e 1, com os valores positivos
correspondentes a areas construidas (ZHA et al., 2003).

Na figura 6, pode-se observar o intervalo positivo de 0,0312 a 0,204, caracterizando areas
urbanas e construidas, com uma grande presenca de solo exposto. Vale salientar que a cor
marrom, caracteriza a presenca de dgua como apresenta na figura com o valor de -0,0262.

Comparando-se com o estudo de Guha et al. (2018), utilizando o satélite Landsat-8 na
cidade de Florenca, Italia, apresentando valores de 0,11 a 0,88 como areas urbanas e construidas
e -0,06 a -0,23 caracterizando presenca de dgua. O histograma ilustrado na figura 7, certifica
que os dados encontrados na Figura 6, representado por valores positivos, caracteriza uma
grande area urbana e representada pelo solo exposto.

Figura 6: NDBI do reservatoério Barra do Jua na data 28/10/2018
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Figura 7: NDBI do reservat6rio Barra do Jua
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Fonte: Préprio autor (2022).

O indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI) possibilita a identificagdo
de mudancas sazonais no desenvolvimento e atividades de vegetacdo, possibilitando o perfil
temporal de crescimento e pico de verde. Os valores variam entre -1 e +1, sendo que, em
superficies com vegetacdo verde, os valores variam entre 0 a 1 e, na agua ou nuvens, os valores
predominam menores que zero. A figura 8, observa-se a zona com comportamento negativo
com valor de -0,00881, sdo bem reconheciveis de cor predominante vermelha e caracteristico
de presenca de agua. J& os valores 0,0559 a 0,25 mostra atividades de vegetacao e pico de verde.

Figura 8: NDVI do reservatorio Barra do Jua na data 28/10/2018
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0.0559
0121

B 0.185

025

NDVIFinalBarraJuaMenor

9070000

Fonte: Préprio autor (2022).
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Comparando-se com o estudo de Guha et al. (2018), utilizando o satélite Landsat-8 na
cidade de Florenca, Italia, apresentando valores 0 NDVI de uma pequena area com presenca de
agua, com valor de -0,02 e uma grande area de vegetacdo variando de 0,14 a 0,46 e cores
predominantes de laranja a verde escuro. Corroborando com a figura 8, o histograma da figura
9, apresenta o grafico com os indices positivos, demonstrando os valores de vegetacdo e pico
de verde.

Figura 9: NDVI do reservatdrio Barra do Jua

Histograma Raster
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Fonte: Autor (2022).

O GNDVI (Green Normalized Difference Vegetation) ¢ um indice de “verdura” da
planta ou atividade fotossintética. E um indice de clorofila sendo utilizado nas etapas mais
avancadas de desenvolvimento. Assim como o NDVI, os valores produzidos por este indice
também variam entre -1 e 1. Valores entre -1 e 0 estdo associados a presenca de agua.

A figura 10, pode-se observar o intervalo positivo de 0,198 a 0,447, apresentando um alto
indice de verdura e clorofila, com a cor bastante predominante de verde. O valor de -0,0508
representa a presenca de agua com a cor predominante do vermelho. Comparando com o estudo
de Naqvi et al. (2018), no qual a pesquisa foi estimar uma plantacdo de trigo com base nos
indices de vegetacgdo derivados de dados de série temporal do satélite Landsat-8. Os resultados
obtidos foram positivos relacionados ao GNDVI, com valores entre 0,37 a 0,82.

O histograma, ilustrado na figura 11, comprova as informagdes citadas na figura 10, onde
os valores positivos representam o indice de verdura e presenca de clorofila na regido.
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Figura 10: GNDVI do reservatério Barra do Jua na data 28/10/2018

Legenda
GNDVIBarraluaMenor
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Fonte: Autor (2022).

Figura 11: GNDVI do reservatorio Barra do Jua
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Fonte: Autor (2022).

A tabela 2 demonstra os indices espectrais e os resultados maximos, médios, minimos
e 0s desvios padrdes de cada indice.
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Tabela 2: Valores estatisticos de NDVI e NDW!I para apresentagdo em artigo cientifico

indices Espectrais MAXIMO MEDIO MINIMO DESVIO PADRAO
NDVI 0.733625 0.242826 -0.159224 0.071541
NDWI 0.196993 -0.321815 -0.678590 0.063461
NDBI 0.271652 0.111511 -0.460271 0.059812
GNDVI 0.678590 0.321815 -0.196993 0.063461

Fonte: préprio autor, 2023.

Atraveés dos resultados obtidos no software QGis, foi encontrado 51 &reas, equivalente a
um total de 5.465.700 m2 no reservatdrio Barra de Jua.

5. Conclusoes

Foram utilizadas imagens da area, obtidas pelo satélite TM Landsat 8 para a data
28/10/2018 e o processamento das imagens no software Qgis 2.18.22. Evidenciou-se que 0
NDW!I e NDBI do estudo comparado, constatou uma maior predominancia de solo exposta e 0
NDVI e GNDVI uma cobertura vegetal mais predominante deste estudo.
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