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RESUMO

O presente estudo analisa a dindmica espaco-temporal do espelho d’agua e da
vegetacdo no entorno do reservatorio Pogco da Cruz, localizado no semiarido
pernambucano, a partir da comparagao entre um cenario de seca extrema (2013) e
um de chuva extrema (2020). A abordagem metodoldgica integrou o indice de
Anomalia de Chuva (IAC), obtido a partir de séries histéricas pluviométricas, com
dados de Sensoriamento Remoto provenientes de imagens do satélite Landsat 8,
utilizados para o calculo dos indices espectrais NDWI e NDVI. Os resultados
evidenciaram contrastes climaticos marcantes, com o ano de 2013 classificado como
“‘Extremamente Seco” e 2020 como “Extremamente Chuvoso”, refletindo diretamente
nas respostas biofisicas do ambiente. Observou-se uma expressiva expansao da area
do espelho d’agua, que passou de 9,418 km? para 31,922 km?, correspondendo a um
aumento de aproximadamente 239%. Paralelamente, o NDVI indicou significativa
recuperacado do vigor vegetativo, evidenciando a alta sensibilidade da Caatinga as
variagdes pluviomeétricas. A analise integrada dos indices demonstrou forte correlagéo
entre as anomalias de precipitacao e a dindmica da superficie hidrica e da vegetacao,
confirmando a eficacia da metodologia proposta. Destaca-se, portanto, o potencial do
uso combinado de indicadores climaticos e espectrais como ferramenta robusta para
o0 monitoramento ambiental e para o suporte a gestao de recursos hidricos em regides

semiaridas.

Palavras-chave: Sensoriamento Remoto; NDVI; NDWI; indice de Anomalia de Chuva;

Semiarido.



ABSTRACT

This study investigates the spatio-temporal dynamics of the water surface and
surrounding vegetation of the Pogo da Cruz reservoir, located in the semi-arid region
of Pernambuco, Brazil, by comparing two contrasting climatic scenarios: an extremely
dry year (2013) and an extremely rainy year (2020). The methodology integrates the
Rainfall Anomaly Index (RAIl), derived from historical rainfall data, with Remote
Sensing data from Landsat 8 imagery to compute the Normalized Difference Water
Index (NDWI) and the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI). The results
revealed pronounced climatic contrasts, with 2013 classified as “Extremely Dry” and
2020 as “Extremely Rainy”, directly influencing the environmental response. A
substantial expansion of the water surface was observed, increasing from 9.418 km?
to 31.922 km?, representing a growth of approximately 239%. Simultaneously, NDVI
values indicated a significant recovery in vegetation vigor, highlighting the high
responsiveness of Caatinga vegetation to rainfall variability. The integrated analysis
demonstrated a strong correlation between precipitation anomalies and both water
surface dynamics and vegetation behavior, confirming the robustness and reliability of
the proposed approach. These findings reinforce the potential of combining climatic
and spectral indices as an effective tool for environmental monitoring and decision-

making in water resource management in semi-arid regions.

Keywords: Remote Sensing; NDVI; NDWI; Rainfall Anomaly Index; Semiarid.
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1 INTRODUGAO

O clima do semiarido nordestino & caracterizado por uma grande variabilidade
pluviométrica, com ocorréncia de eventos extremos, como secas prolongadas e
chuvas intensas e repentinas, tanto no tempo quanto no espacgo (Nascimento, 2021;
Marengo, 2011). Contudo, apesar dessas adversidades climaticas, a regido € uma das
mais populosas do mundo com essas caracteristicas, enfrentando desafios estruturais
significativos para seu desenvolvimento socioecondmico. Diante disso, fazem-se
necessarios estudos que avaliem suas caracteristicas climaticas, assim como
analisem o impacto das mudancgas climaticas no contexto atual da regiao.

O Sensoriamento Remoto (SR) é uma das ferramentas presentes em estudos
da problematica em regides de incidéncia de secas. Esta técnica consiste, dentre
diversas utilizagdes, em detectar variagdes na cobertura do solo e presenga de corpo
hidrico, através de parametros biofisicos proporcionando diagndsticos e
gerenciamento socioambiental (Bacalhau et al., 2017). A aplicagdo das técnicas de
Sensoriamento Remoto tem sido amplamente empregadas para monitorar e mapear
0s recursos naturais, possibilitando uma visdo holistica da area investigada e servindo
como instrumento de analise na alteragcado dindmica da paisagem (Jensen, 2011).

Nas aplicacdes do SR, pesquisadores desenvolveram indices espectrais para
monitorar e qualificar as condicdes e distribuicdes de alvos distintos, como cobertura
vegetal, geologia, recursos hidricos, ambientes construidos e outras fei¢ées na
superficie terrestre (Bezerra et al., 2019).

O indice de Agua por Diferenca Normalizada (NDWI) é um método
desenvolvido por McFeeters (1996) com o intuito de delinear feicbes na agua
presentes no ambiente e realgar a presenga delas na imagem digital obtida por
Sensoriamento Remoto. Dessa forma, enquanto o NDWI realga a presencga de agua
na regido, outros indices espectrais, como o indice de Vegetacdo por Diferenca
Normalizada (NDVI), criado por Rouse et al. (1974), aplica-se na identificacdo de
areas verdes ou em areas em que a presenca de vegetagéo é escassa.

Destaca-se também a importancia do indice de Anomalia de Chuva (IAC), um
meétodo que contribui para monitoramento climatico e da variabilidade pluviométrica
de uma determinada regido, auxilia no planejamento agricola e gerenciamento dos
recursos hidricos, sendo assim, essencial nas medidas de adaptagdo, mitigacéo e

tomada de decisdao. O impacto social da seca, nem sempre esta relacionado a falta
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de chuvas em um determinado ano, mas também a distribuicdo e frequéncia das
chuvas (Silva Junior et al., 2024). Anos classificados como secos em sequéncia,
podem gerar problemas socioecondmicos mais graves do que um ano apenas de seca
severa, ja que este ano pode estar associado a anos com chuvas regulares (Pereira
et al., 2017).

O monitoramento do reservatério Pogo da Cruz por meio de geotecnologias ja
demonstrou resultados relevantes para a gestao hidrica regional. Almeida et al. (2023)
analisaram a dindmica da area hidrica desse reservatorio entre 2015 e 2020,
utilizando imagens do sensor OLI do satélite Landsat-8 e o indice de Agua por
Diferenca Normalizada Modificado (MNDWI). Os autores verificaram uma forte
correlagdo espacial entre a delimitagdo da superficie de agua e os dados de
precipitacdo estimados pelo produto CHIRPS, confirmando a eficacia do
sensoriamento remoto na identificagdo de periodos de estresse hidrico e de
recuperacao volumeétrica no semiarido brasileiro.

Portanto, diante do exposto, a combinacédo do IAC com indicadores espectrais
oriundos do Sensoriamento Remoto desponta como estratégia relevante para
antecipar cenarios de escassez hidrica e respaldar politicas publicas de convivéncia
sustentavel com o semiarido, como no entorno do reservatério Pogo da Cruz,
localizado em Ibimirim, Pernambuco. Dessa forma, realiza-se o estudo em questao,

visando avaliar o comportamento da escassez hidrica nesta localidade.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Comparar as alteragdes espacgo-temporais da superficie do espelho d’agua do
reservatorio Poco da Cruz — PE, bem como o comportamento espectral do vigor
vegetativo, utilizando imagens georreferenciadas do satélite Landsat-8, através dos
indices espectrais NDWI e NDVI, com as anomalias de precipitagao classificadas pelo
IAC para os anos de 2013 e 2020.
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1.1.2 Objetivos Especificos

a) Calcular o indice de Anomalia de Chuva (IAC) para a série histérica da regido
e classificar os anos de 2013 e 2020 quanto a sua severidade climatica, com
base nos dados pluviométricos da APAC e da ANA;

b) Mapear e quantificar a variagao da area do espelho d'agua do reservatério
Poco da Cruz utilizando o indice NDWI como delineador de corpos hidricos;

c) Analisar a variagdo na densidade e no vigor da cobertura vegetal na bacia
de contribuicdo do reservatorio utilizando o indice NDVI,

d) Correlacionar e discutir os resultados dos indices pluviométricos (IAC) e
espectrais (NDWI, NDVI), avaliando a sensibilidade e a resposta do

ambiente as condi¢des de seca e chuva extrema identificadas.

1.2 JUSTIFICATIVAS

Os indices espectrais séo ferramentas fundamentais na analise de superficies
de forma remota, permitindo a obtencdo de dados do meio ambiente através de
imagens de satélite. O NDWI tem se destacado no monitoramento do estresse hidrico
em ambiente semiarido, pois as bandas do infravermelho préoximo e do infravermelho
meédio sdo altamente correlacionadas com o conteudo de agua do dossel vegetal,
conseguindo acompanhar melhor a estimativa da quantidade de agua (Oliveira et al.,
2010).

Ademais, o NDVI tem se destacado de forma significativa, em virtude de ser
um dos mais relevantes indicadores para a analise da cobertura de vegetacdo em
diferentes periodos utilizando técnicas de Sensoriamento Remoto. Uma das
justificativas dessa ascensao no meio cientifico é que a utilizagdo desse indice permite
a monitoracdo de mudancgas temporais de determinadas atividades, além de analisar
o estagio de crescimento da vegetacdo juntamente com as mudangas na cobertura
do solo causadas por atividades antropicas, assim como seu desenvolvimento
(Soares et al., 2020).

Por fim, o IAC, desenvolvido por Rooy (1965), é caracterizado como simples e
bastante efetivo nos estudos de variabilidade espago-temporal da precipitagao e de
seus extremos (Sena et al, 2017), Com isso, o IAC facilita a realizagdo de

comparagdes do regime pluviométrico de determinado local ou regido, baseado em
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dados historicos que sistematizam as precipitagdes, além de designar caracteristicas
da variabilidade e tendéncias pluviométricas (Araujo et al., 2007; Marcuzzo; Melo;
Rocha, 2011; Sanches; Verdum; Fisch, 2014; Nascimento, 2021).

A motivagao para este estudo é validar a interacéo entre o indice de Anomalia
de Chuvas (IAC), que reflete a causa, e os indicadores biofisicos derivados de SR
(NDWI e NDVI), que refletem a resposta da agua e da vegetagao. Compreender como
os extremos de chuva se traduzem em disponibilidade de agua em reservatorios e na
saude do ecossistema € essencial para um planejamento hidrico proativo e

adaptativo.

2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo apresenta os fundamentos tedricos que sustentam a pesquisa,
abordando os principios do Sensoriamento Remoto, as caracteristicas do satélite

Landsat 8, e as defini¢des e formulagdes dos indices IAC, NDWI e NDVI.

2.1 SENSORIAMENTO REMOTO

O Sensoriamento Remoto é definido como o conjunto de técnicas que permite
a obtencao de informagdes sobre alvos na superficie terrestre — sejam eles objetos,
areas ou fenbmenos — sem que haja contato fisico entre o sensor que realiza a
medida e o alvo estudado (Novo, 2010). Esta ciéncia fundamenta-se na captacéo e
no registro da energia eletromagnética que é refletida ou emitida por um alvo, apoés
interagir com uma fonte de energia, que, em sistemas passivos, € predominantemente
o Sol (Jensen, 2009).

A interacao da radiagéo eletromagnética (REM) com a matéria € governada por
suas propriedades fisicas e quimicas, resultando em uma "assinatura espectral”, que
€ o padrao de reflectdncia de um alvo em diferentes comprimentos de onda. Por
exemplo, a vegetagao saudavel absorve fortemente a radiagédo na faixa do visivel para
a fotossintese e reflete fortemente na faixa do infravermelho préximo (NIR). A agua,
por outro lado, absorve a maior parte da radiacdo incidente, especialmente em
comprimentos de onda mais longos como o NIR, e reflete mais na faixa do visivel
(Novo, 2010).
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A aplicagdo do Sensoriamento Remoto para o monitoramento de sistemas
hidricos € um campo consolidado, oferecendo uma ferramenta robusta para o
mapeamento de areas inundadas, a estimativa da area superficial de reservatérios e
a avaliacdo de parametros de qualidade da agua em larga escala, superando as
limitacbes logisticas e de custo das redes de monitoramento puramente terrestres
(Barbosa; Novo, 2018).

Uma das formas mais viaveis para quantificar a variagdo sazonal de corpos
hidricos € a utilizagdo de imagens orbitais obtidas por sensoriamento remoto.
Segundo Almeida et al. (2023), essa técnica tem avancado consideravelmente nos
ultimos anos, permitindo a aquisicao de informagdes mais precisas e detalhadas para
identificar e classificar alvos na superficie terrestre. No contexto hidrico, a aplicacao
desses dados é fundamental para avaliar mudangas na dindmica das aguas
superficiais, oferecendo suporte essencial para a gestao de recursos hidricos e para

a tomada de decisdes em regides semiaridas sujeitas a eventos de seca.

2.2 LANDSAT-8 OLI

O sensor OLI (Operational Land Imager), embarcado no satélite Landsat 8,
representa um importante avango no Sensoriamento Remoto, especialmente na
analise ambiental de bacias hidrograficas. Este sensor capta imagens multiespectrais
com 30 metros de resolucdo espacial para nove bandas espectrais, além de uma
banda pancromatica com 15 metros, possibilitando uma gama ampla de analises
ambientais (Souza, 2017).

O programa Landsat, uma colaboragdo continua entre a NASA (National
Aeronautics and Space Administration) e o USGS (United States Geological Survey),
representa o mais longo registro de observagao da Terra a partir do espaco, com inicio
em 1972. A politica de dados abertos e gratuitos, implementada em 2008,
democratizou o0 acesso as suas imagens, impulsionando exponencialmente a
pesquisa cientifica global (NASA, 2025)



14

Figura 1 — Imagem do LANDSAT 8 — OLI.

Lancado em 11 de fevereiro de 2013, o satélite Landsat 8 marcou um avango
significativo na série, embarcando dois sensores: o OLI (Operational Land Imager) e
o TIRS (Thermal Infrared Sensor) (USGS, 2019). O sensor OLI se destaca por
melhorias substanciais em relagdo aos seus predecessores, como: Melhor Relacéo
Sinal-Ruido (SNR) e maior Resolu¢cdo Radiométrica (USGS, 2019)

As especificagdes técnicas do sensor OLI, essenciais para este trabalho, séo
detalhadas na Tabela 1.
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Tabela 1 — Tabela de informagdes do LANDSAT 8 — OLI.

Bandas Comprimento de Resolugao
Sensor
Espectrais (OLI) Onda (um) Espacial (m)
B1 — Coastal
0.43-0.45
Aerosol
B2 — Azul 0.45 - 0.51
B3 — Verde 0.53-0.59
B4 — Vermelho 0.64 — 0.67
B5 — Infravermelho 30
OLI (Operational o 0.85-0.88
Préximo

Land Imager)
B6 — Infravermelho

1.57 -1.65
Médio
B7 — Infravermelho
2.11-2.29
Médio
B8 — Pancromatica 0.50-0.68 15
B9 — Cirrus 1.36 —1.38 30
TIRS (Thermal B10 - LWIR 1 10.30 -11.30 100
Infrared Sensor)
B11 - LWIR 2 11.50 - 12.50

Fonte: USGS (2025).

Além disso, o uso do Landsat-8 OLI permite estimativas de diversos indices
biofisicos, como o NDVI (indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada), NDWI
(indice de Diferenca Normalizada da Agua), SAVI (indice de Vegetagao Ajustado ao
Solo) e TVDI (indice de Ressecamento da Vegetacado), que sdo fundamentais para o
monitoramento do uso e cobertura do solo, variagdes sazonais e condi¢gdes hidricas
da vegetagao (Souza, 2017). Tais indices sdo sensiveis as variagbes climaticas e
revelam padrées importantes para a compreensao dos impactos ambientais nas
bacias hidrograficas, como observado no estudo da bacia do rio Una, em Ibiuna-SP,
onde imagens de janeiro e agosto de 2015 evidenciaram variagées expressivas nas
respostas espectrais da vegetagao devido a sazonalidade (Souza, 2017).

Outro exemplo do uso do Landsat-8 OLI é a estimativa da concentragcao de

sedimentos em suspensao, cuja aplicagdo de modelos matematicos sobre imagens
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orbitais permitiu identificar variagbes espaciais e temporais dos sedimentos, sem a
necessidade de coletas continuas em campo, reduzindo custos operacionais e
otimizando o monitoramento ambiental (Oliveira, 2018).

Dessa forma, o sensor Landsat-8 OLI € uma tecnologia consolidada para o
acompanhamento de transformagbes ambientais em bacias hidrograficas. Sua
capacidade de gerar dados consistentes ao longo do tempo o torna fundamental para

o planejamento e a gestado sustentavel dos recursos naturais.

2.3 INDICE DE ANOMALIA DE CHUVA (IAC)

O indice de Anomalia de Chuva (IAC), desenvolvido por Rooy (1965), também
conhecido na literatura internacional como Rainfall Anomaly Index (RAI), constitui uma
ferramenta estatistica aplicada na climatologia com o objetivo de identificar e
quantificar desvios na precipitacdo em relagao a média historica (Araujo et al., 2007;
Cury et al., 2018). O IAC classifica os periodos analisados em extremos chuvosos ou
secos, permitindo visualizar tendéncias climaticas e contribuir com o planejamento
territorial e a gestdo ambiental (Cury et al., 2018; Patriota, 2024).

Por se tratar de um indice de simples calculo e alta aplicabilidade, que depende
apenas de séries historicas de dados pluviométricos, o IAC tem sido amplamente
utilizado em estudos climatoldgicos regionais no Brasil, possibilitando analises
quantitativas da severidade, duragao e frequéncia de eventos extremos (Rocha et al.,
2024; Assis et al., 2019; Silva Junior et al.,2024).

O indice é calculado a partir das médias anuais de precipitacdo e da
comparagao com as médias de anos considerados chuvosos e secos, resultando em
um valor adimensional que permite a padronizagdo da analise temporal. Segundo
Rodrigues e Lima (2024), o uso do IAC possibilitou identificar uma mudancga no padrao
de chuvas na sub-bacia do rio Sucuru (PB), com predominio de anos chuvosos até
2011 e predominancia de seca entre 2012 e 2019.

Da mesma forma, Rocha et al. (2024) aplicaram o indice na bacia hidrografica
do rio Cachoeira (BA), entre 1992 e 2022, revelando uma alternancia decadal entre
periodos secos e umidos, além de uma forte correlagdo entre os altos valores de IAC
e a ocorréncia de desastres hidrolégicos.

Diversos estudos aplicaram o IAC em bacias hidrograficas com diferentes

caracteristicas ambientais, revelando sua adaptabilidade metodolégica. Na bacia do
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rio Urussanga (SC), por exemplo, o indice permitiu identificar os anos com maior
variagdo pluviométrica ao longo de um periodo de 37 anos, subsidiando o
planejamento ambiental local (Cury et al., 2018).

Na bacia do rio Pajeu (PE), Patriota (2024) correlacionou o IAC com o indice
de Vegetacao Melhorado (EVI-2), obtido por Sensoriamento Remoto, demonstrando
uma forte associagao entre os padroes de precipitacdo e o vigor vegetativo, com um
coeficiente de correlagao de 0,77. Esse tipo de analise é especialmente util em regides
semiaridas, onde a variabilidade pluviométrica afeta diretamente o uso da terra e a
produtividade agricola.

Além disso, o IAC tem sido utilizado como instrumento de alerta para a gestao
de riscos, como evidenciado por Rocha et al. (2024), que relacionaram valores
extremos do indice com desastres naturais registrados no sul da Bahia, entre eles
inundagdes e deslizamentos.

O uso do IAC pode fornecer subsidios importantes para a formulagdao de
politicas publicas voltadas a adaptagédo climatica, gestdo de recursos hidricos e
mitigac&o de riscos naturais. Sua aplicagdo em diferentes escalas geograficas, aliado
ao cruzamento com indicadores ambientais e socioeconémicos, permite identificar
areas criticas e orientar agdes de planejamento (Silva et al., 2020; Rocha et al., 2024).

Ademais, o indice pode ser uma ferramenta de facil compreensao e
visualizagdo para gestores publicos e comunidades locais, favorecendo o
desenvolvimento de estratégias de convivéncia com a variabilidade climatica,

sobretudo em regides suscetiveis aos impactos das mudangas no regime de chuvas.

2.4 INIDICES ESPECTRAIS

Os indices espectrais constituem ferramentas fundamentais na analise de
dados de Sensoriamento Remoto, permitindo a avaliacdo de diversas caracteristicas
biofisicas da vegetagao por meio de combinagbes matematicas de bandas espectrais
obtidas por sensores Opticos. Com o avango das tecnologias de Sensoriamento
Remoto, os |IEs tornaram-se indispensaveis para o monitoramento de ecossistemas
vegetais, como florestas, areas agricolas e, mais recentemente, ecossistemas
costeiros como 0os manguezais (Xue; Su, 2017; Tran et al., 2022).

Tais ferramentas constituem expressdes algébricas baseadas em bandas

espectrais especificas, normalmente nas faixas do vermelho, infravermelho préximo
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(NIR), verde e azul, que visam realgar caracteristicas da vegetagao, como vigor,
biomassa, teor de clorofila, indice de area foliar (LAl) e estresse hidrico (Xue; Su,
2017).

A integracéo entre os indices NDVI e NDWI tem se mostrado eficaz em estudos
ambientais, sobretudo naqueles voltados a caracterizagao de ecossistemas frageis,
como os presentes no Semiarido nordestino. A analise conjunta permite observar a
correlagdo entre a densidade vegetacional e a disponibilidade hidrica superficial, o
que contribui para diagnésticos mais robustos sobre a saude ambiental e a

sustentabilidade do uso da terra (Costa Neto et al., 2023).

2.4.1 indice de Vegetagao por Diferenca Normalizada (NDVI)

O indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI) foi proposto por
Rouse et al. (1973), com valores de NDVI variando entre -1 e 1. Valores préximos de
1 indicam vegetacdo densa e saudavel, enquanto valores negativos sugerem a
presencga de corpos d'agua ou solos expostos (Galvincio, 2019; Costa Neto et al.,
2023).

O NDVI é um dos principais indices utilizados para avaliar a cobertura vegetal
e seu vigor ao longo do tempo, sendo amplamente empregado na deteccédo de
variagdes sazonais, impactos ambientais € mudangas no uso da terra. Sua
sensibilidade as caracteristicas fisiologicas da vegetagdo, como teor de clorofila e
estrutura foliar, faz com que seja uma ferramenta eficiente no acompanhamento de
areas agricolas, florestais e de preservacdao ambiental (Costa Neto et al., 2023).

Estudos recentes tém aplicado o NDVI para monitorar regides semiaridas, onde
a vegetacdo é diretamente influenciada pela variabilidade hidrica. Silva e Souza
(2024), ao analisarem a Chapada do Araripe (CE), observaram que areas com alta
resiliéncia hidrica apresentaram valores de NDVI significativamente maiores mesmo
em anos com baixa precipitacdo, demonstrando a importancia do indice na
identificacdo de areas umidas resilientes.

Além disso, o NDVI também foi utilizado por Costa Neto et al. (2023) na bacia
hidrografica do Rio Brigida, Sertdo Pernambucano. Os autores observaram que a
variacado temporal do indice refletiu com precisdo a dindmica vegetacional da regiao,

destacando periodos de maior crescimento vegetal durante as estag¢des chuvosas. Os
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resultados indicaram que o NDVI possui forte correlagdo com dados pluviométricos e

com o NDWI, revelando o potencial de analise integrada para estudos ambientais.

2.4.2 indice de Agua por Diferenga Normalizada (NDWI)

O NDWI foi desenvolvido para detectar areas com conteudo hidrico elevado,
sendo especialmente util na delimitagdo de corpos d’agua, monitoramento de secas e
mapeamento de areas alagaveis. O indice tem como principal vantagem a capacidade
de atenuar os efeitos da vegetacado e realcar as massas d’agua, tornando-se uma
alternativa eficaz em estudos que envolvem recursos hidricos (McFeeters, 1996; Xu,
2006).

Hossain et al. (2024) aplicaram o NDWI e o MNDWI (versdo modificada do
indice) na analise morfodindmica dos rios Padma e Meghna, em Bangladesh, e
identificaram areas de erosao e deposicao fluvial, revelando alteragdes significativas
na largura dos canais ao longo do tempo. A combinagdo do NDWI com imagens de
satélite permitiu a avaliagdo da evolugao do tragado dos rios e forneceu subsidios
relevantes para o planejamento de gestao hidrica em zonas de risco.

No estudo de Farias et al. (2024), a aplicagcdo do NDWI no Agude Poco da Cruz,
em lbimirim — PE, permitiu identificar variagdes significativas na extensao da lamina
d’agua entre os anos analisados. As imagens processadas evidenciaram aumento
expressivo da area inundada em relacdo ao periodo inicial, refletindo mudancas nas
condi¢des hidricas do reservatorio. Além da detecgao da variagao espacial, o indice
possibilitou distinguir claramente as areas de agua das areas de vegetacao e solo
exposto, demonstrando a eficacia do NDWI para o monitoramento de corpos hidricos
em regides semiaridas. Esses resultados reforgam a utilidade das geotecnologias
como ferramenta de apoio a gestdo e preservacdo dos recursos hidricos em

Pernambuco.

3 METODOLOGIA

No fluxograma da Figura 2, foi descrita a metodologia adotada, a delimitagao
da area de estudo e o processo de desenvolvimento desta pesquisa. Inicialmente,
realizou-se a delimitacdo da area de estudo, seguida da obtencdo de dados de

precipitacdo provenientes de postos pluviométricos, utilizados para o calculo da
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precipitacdo total anual e do indice de Anomalia de Chuva (IAC). Paralelamente, foram
adquiridas imagens de satélite (USGS), que passaram por etapas de pré-
processamento. A partir dessas imagens, foram geradas cartas georreferenciadas dos
indices NDVI e NDWI, bem como perfis longitudinais desses indices. Por fim, foi
estimada a area da lamina d’agua do reservatério, permitindo a analise integrada entre

variaveis climaticas e condi¢des da superficie.

Figura 2 — Fluxograma com as etapas de desenvolvimento da pesquisa.

D Obtencgao dos Calculo da
Delimitacéo da
area de estudo »| dados de postos > precipitacao
pluviométricos total anual
v I
indice de Obtencao da Pré-
Anomalia de > imagem de | processamento
Chuva (IAC) satélite (USGS) da imagem
. |
Cartas Perfis Area da lamina
georreferenciadas longitudinais > d’agua do
NDWI e NDVI NDVI e NDWI reservatorio

Fonte: O Autor (2025).

3.1 AREA DE ESTUDO

A bacia hidrografica do rio Moxoto esta situada, em sua maior parte, no Estado
de Pernambuco, estendendo-se na sua porgéo sudeste para o Estado de Alagoas até
o rio Sdo Francisco. A bacia se localiza entre 07° 52’ 21”7 e 09° 19’ 03” de latitude sul,
e entre 36° 57’ 49” e 38° 14’ 41” de longitude oeste, com sua porgao pernambucana
constituindo a Unidade de Planejamento Hidrico UP8.

A UP8 limita-se: ao norte, com o Estado da Paraiba e com a bacia do rio Pajeu
(UP9); ao sul, com o Estado de Alagoas e com o grupo de bacias de pequenos rios
interiores 2 - GI2(UP21); a Leste, com as bacias dos rios Ipojuca (UP3) e Ipanema
(UP7); e a oeste, com a bacia do rio Pajeu e o grupo de bacias de pequenos rios
interiores 3 - GI3 (UP22). (APAC, 2025).

A bacia do rio Moxoté possui area total de 9.744,01 km?, dos quais 8.772,32

km? pertencem ao estado de Pernambuco (8,92% de sua area), situando-se em sua
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maior parte no Sertdo do Moxoté. Esse trecho abrange areas de 12 municipios, dos
quais Inaja e Sertania estao totalmente inseridos na bacia. Os municipios com sede
na bacia sdo Arcoverde, Custddia, Ibimirim, Manari e Tacaratu, enquanto os
parcialmente inseridos s&o Buique, Floresta, Jatoba, Iguaraci e Tupanatinga.

Figura 3 — Mapa de localizagdo com recorte na bacia do rio Moxotdé — PE e do Reservatoério Pogo da
Cruz.
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Sistema Geodésico de Referéncia: SIRGAS 2000 zona 24 Sul
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Fonte: O autor (2025).

3.2 RESERVATORIO POCO DA CRUZ

A construgédo da Barragem Francisco Saboya (Reservatério Pogo da Cruz) foi
finalizada no ano de 1958. A finalidade principal dessa barragem é o abastecimento
humano e dessedentagao animal, geracao de energia, irrigacéo das terras de jusante
do vale, cerca de 8 mil hectares, producao de piscicultura e culturas das areas de
montante (DNOCS, 2022).
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Figura 4 — Reservatério Pogo da Cruz, em janeiro/2023.

A) Vista geral. B) Vista do barramento.

Fonte: O autor (025).

3.3 INDICE DE ANOMALIA DE CHUVA (IAC)

A precipitacdo foi adotada como referéncia climatologica para definir os
parametros investigados neste estudo. Para isso, utilizaram-se os valores médios
mensais de precipitagdo provenientes da série histdérica compreendida entre os anos
de 1994 e 2024, obtidos a partir de 4 estacdes pluviométricas. Os critérios para
escolha das estacbes de referéncia foram: estar inseridas na Bacia do Moxoté e
possuir uma série histérica de dados de pelo menos 30 anos ininterruptos. Esses
dados foram fornecidos pela Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima (APAC) e pela
Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA), através do portal Hidroweb.

Conforme Rooy (1965), o IAC representa uma metodologia eficaz para avaliar
a variabilidade da precipitagdo tanto em escalas sazonais quanto interanuais. O
método permite identificar e comparar desvios em relagcdo ao padrdo normal,
conforme demonstrado nas Equacgdes 1 e 2, e a classificacdo do IAC é mostrada na
Tabela 2.

IAC = 3 * (l\l}:l;), para anomalias positivas (1)
N-N . .
IAC = —3 * (X— 1\T)’ para anomalias negativas (2)

Em que: N = precipitagdo anual atual (mm); N= precipitagdo média anual da série
historica (mm); M= média das dez maiores precipitagbes anuais da série historica

(mm); e X= média das dez menores precipitagbes anuais da série histdrica (mm).
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Tabela 2 — Classes de Intensidade do indice de Anomalia de Chuva.

Faixa do IAC Classe de Intensidade
>4 Extremamente Chuvoso
4a2 Muito Chuvoso
2a0 Chuvoso
0a-2 Seco
-2a-4 Muito Seco
<-4 Extremamente Seco

Fonte: Adaptado de Araujo; Moraes Neto; Souza (2009, p.96.).

3.4 ESCOLHA, AQUISIGAO E PRE-PROCESSAMENTO DAS IMAGENS

Esta secdo apresenta as etapas envolvidas no processamento das imagens de
satélite, abrangendo desde a aquisicdo dos dados até a elaboracdo das cartas

georreferenciadas dos indices estudados.

3.4.1 Escolha e Aquisicao das Imagens

A delimitagdo da area de estudo na Bacia Hidrografica do Moxot6 foi realizada
por meio de uma pesquisa no portal da USGS, onde foi possivel acessar gratuitamente
imagens orbitais de diversos satélites, recurso que se mostrou essencial para o
desenvolvimento desta pesquisa. O estudo dos indices Espectrais foi iniciado no ano
de 2013, em fungao do langamento do satélite Landsat 8. Para o ano de 2012, nao
foram obtidas imagens adequadas do Landsat 5, o que inviabilizou sua utilizagao.
Dessa forma, a analise foi limitada aos dados do Landsat 8, que registrou o evento de
seca mais recente na area estudada. Foram selecionadas duas imagens orbitais,
tendo como critério de escolha aquelas com menor cobertura de nuvens,
correspondentes as datas de 10 de dezembro de 2013 e 10 de outubro de 2020,
periodo seco e chuvoso, respectivamente. A selecao foi feita de maneira visual, com

a anadlise individual de cada imagem disponivel no site, como mostra a Figura 5.
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Figura 5 — Imagem disponibilizada para a area de estudo em 10/10/2013.

Fonte: USGS (2025).

A etapa de aquisicdo das imagens consistiu no download das bandas

espectrais, as quais foram organizadas conforme as datas selecionadas na pesquisa.

3.4.2 Pré-Processamento Das Imagens

ApOs essa organizagao inicial, deu-se inicio ao pré-processamento das
imagens utilizando o software QGIS, versao 3.22.13, que € uma ferramenta gratuita e
de codigo aberto. O QGIS é um Sistema de Informacdo Geografica (SIG)
multiplataforma que possibilita a visualizagdo, edicdo e andlise de dados com
referéncia geografica.

A metodologia adotada consistiu, inicialmente, na aquisicdo dos dados, com a
selecao das cenas que apresentavam ampla cobertura espacial e baixa interferéncia
de nuvens. Em seguida, foi realizado o processamento digital das imagens, que incluiu
a reprojegao cartografica para o sistema SIRGAS 2000, o recorte correspondente a
area de estudo e o calculo dos indices espectrais. Os resultados foram expressos em
cartas imagem para cada ano analisado. Na Figura 6, apresenta-se o fluxograma das

subetapas associadas a cada processo.
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Figura 6 — Fluxograma com as etapas de processamento.
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de NDWI e NDVI

Fonte: O autor (2025).

3.5 PROCESSAMENTO DIGITAL DAS IMAGENS

Foram processadas imagens captadas pelo sensor Operational Land Imager
(OLI) a bordo do satélite Landsat 8, correspondentes a érbita/ponto 215/66, referentes
as datas de 10 de dezembro de 2013 e 10 de outubro de 2020. O satélite apresenta
cobertura espectral na faixa de 0,43 a 12,50 micrémetros (um), com revisita a cada 16
dias e resolugao espacial de 30 metros nas bandas 1, 2, 3, 4, 5,6, 7 e 10.

O avanco tecnologico dos satélites, especialmente no que se refere a resolugao
espacial e temporal, tem consolidado o Sensoriamento Remoto como uma ferramenta
cada vez mais precisa e eficiente para a analise e o monitoramento de recursos
naturais, como os corpos d’agua.

Apos a realizacdo do download das imagens por meio do portal da USGS,
inicia-se a etapa de processamento das imagens. O primeiro passo consiste no
empilhamento das bandas captadas pelos sensores do satélite, ou seja, a
sobreposi¢cao das diferentes faixas espectrais. Em seguida, realiza-se a reprojegéo
cartografica das imagens para o sistema de referéncia adotado no estudo, utilizando
a projecao UTM, zona 24 Sul, com o Datum SIRGAS 2000.

Para as imagens do sensor OLI Landsat-8, o processamento digital foi realizado
em conformidade com a metodologia descrita por, Silva et al. (2016), com a finalidade

de converter os valores em nivel de cinza (ND) para reflectancia espectral, fazendo o
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uso dos coeficientes radiométricos disponibilizados no arquivo de metadados do
United States Geological Survey (USGS, 2025). Vale salientar que as imagens serao
obtidas posteriormente e seu processamento digital sera calculado com base nas
Equacdes 3 e 4.

(Api+Mpi.NDi)
= 3
cos Z.dr ( )

d = () @)

drs

Pai

Em que:

pAi (@dimensional) é a reflectancia planetaria no topo da atmosfera de cada banda i;
Api € o fator aditivo de redimensionamento de cada banda (disponivel no arquivo
metadados da imagem);

Moi € o fator multiplicativo de redimensionamento de cada banda (disponivel no
arquivo metadados da imagem);

NDi € o numero digital correspondente a intensidade do pixel de cada banda;

Z é o angulo zenital solar obtido com base no angulo de elevagédo do Sol — E
(disponivel no arquivo metadados da imagem), uma vez que Z = 90 — E;

drs é a distancia Terra-Sol (disponivel no arquivo metadados da imagem); e cos é o

cosseno em radianos.

3.5.1 indice de Agua por Diferenga Normalizada (NDWI)
Este indice tem como finalidade detectar aguas superficiais em ambientes de
zonas umidas e permitir a medigdo da extensdo da agua superficial (McFeeters,

1996), conforme descrito na Equacéo 5.

NDW] = Prerde=Pivp (5)

PverdetPIvp
Em que:
pverde € a reflectancia da banda do verde (reflectancia da banda 3);

pivp € a reflectancia da banda do infravermelho proximo (reflectdncia da banda 5).
3.5.2 indice de Vegetagio por Diferenga Normalizada (NDVI)
O indice NDVI é calculado utilizando as bandas do infravermelho proximo (pivp)

e do vermelho (pv) das imagens extraidas de satélites (Rouse et al., 1974), por meio

de sensoriamento remoto, segundo a Equacgao 6:
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NDV]| = 2Ve=fV (6)

PrvptPv
Em que:
pivp € a reflectancia da banda do infravermelho proximo (reflectancia da banda 5);

pv é a reflectancia da banda do vermelho (reflecténcia da banda 4).

Com o objetivo de conferir a exatidao dos calculos, foi realizada uma verificagao
dos métodos aplicados no QGIS, através da calculadora raster (Figura 7), por meio
do Microsoft Excel. Essa etapa permitiu validar os dados, uma vez que os resultados

obtidos em ambas as plataformas foram idénticos.

Figura 7 — Aplicagédo da Calculadora Raster no QGIS.
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Os dados foram obtidos em 4 estag¢des pluviométricas inseridas na Bacia do

Moxotd, sendo 3 estagdes operadas pela da Agéncia Pernambucana de Aguas e clima
(APAC), de cddigo 14, 16 e 77, intituladas Ibimirim (IPA), Arcoverde (INMET) e

Tacaratu (Sitio Gameleira), respectivamente. E uma pela Agéncia Nacional de Aguas

e Saneamento Basico (ANA), de cdédigo 837038, intitulada Inaja. Em relacéo a

integridade dos dados, a Tabela 3 demonstra que o percentual de falhas em todos os

postos selecionados foi menor que 1%, garantindo a representatividade das analises.

Na Figura 8, apresenta-se o mapa de localizagdo dessas unidades na area de estudo.

Tabela 3 — Percentual de falhas dos postos pluviométricos

Posto Latitude Longitude Falhas Percentual
Ibimirim (IPA) -8,538 -37,679 16/11323 0,14%
Tacaratu (Sitio Gameleira) -9,106 -38,146 20/11323 0,17%
Arcoverde (INMET) -8,434 -37,056 70/11323 0,62%
Inaja (837038)* -8,9208 -37,8306 87/11323 0,77%

*Estacao obtida pelo portal Hidroweb.
Fonte: O Autor (2025).

Figura 8 — Mapa de localizagao dos postos pluviométricos.
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Para auxiliar a analise das variagdes sazonais e identificar padrées ao longo do
periodo estudado, os dados pluviométricos diarios de cada estagdo adotada foram
organizados e representados nas Figuras 8, 10, 11 e 12, o qual exibem a precipitagéo
total anual ao longo de toda a série histérica, facilitando a identificagdo de anos secos
e chuvosos na regido. De acordo com as imagens, € possivel observar que os anos
secos de 1998, 2012 e 2015 se destacam com o acumulado de precipitagcdo muito
abaixo da média. Em contrapartida, os anos de 1997, 2020 e 2022 aparecem com

chuvas acima da média em todos os postos analisados.

Figura 9 — Precipitagédo Total Anual — Ibimirim (1994-2024).
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Figura 10 — Precipitagcao Total Anual — Arcoverde (1994-2024).
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Figura 11 — Precipitacdo Total Anual — Tacaratu (1994-2024).
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Figura 12 — Precipitagao Total Anual — Inaja (1994-2024).
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Foi calculada a média mensal da precipitagéo (Figura 13) para cada més dentro
da série historica. Essa avaliagao possibilitou a redu¢do das variagdes mensais,
ajudando a compreender melhor as tendéncias climaticas da regidao ao longo dos
anos. De acordo com a Figura 12, pode-se concluir que o periodo de chuvas na regiao
ocorre principalmente no periodo que se estende de janeiro a maio, em contrapartida,
o periodo de maior estiagem ocorre de junho a dezembro.
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Figura 13 — Média Histérica Mensal — Ibimirim (1994-2024).
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De acordo com a Figura 14, nenhum dos meses do ano de 2013 apresentou
chuvas acima de 50 mm, e seu acumulado anual foi de apenas 234 mm, constatando-
se um baixo indice pluviométrico na regido quando em comparagao com a meédia
historica de 506,3 mm. Por outro lado, o ano de 2020 apresentou a maior precipitacéo
anual da série histdrica, com o acumulado de 798,2 mm, com destaque para os meses
de janeiro, fevereiro, mar¢go e maio com chuvas acima da média de 51,5 mm, 84,7

mm, 121,7 mm e 50,2 mm, respectivamente.

Figura 14 — Dados pluviométricos dos anos 2013 e 2020 — Ibimirim.
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4.2 INDICE DE ANOMALIA DE CHUVA (IAC)

A analise da variabilidade espago temporal das chuvas na bacia hidrografica
do rio Moxot6é foi possivel a partir dos dados pluviométricos da série historica
compreendida entre 1994 e 2014. Vale destacar que a média anual de precipitagcao
na bacia foi de 571,6 mm.

As figuras a seguir apresentam os graficos do IAC referentes aos quatro postos
pluviométricos analisados no intervalo de 1994 a 2024. De modo geral, a variagao
temporal do IAC nos diferentes postos nao apresentou um padrao definido,
demonstrando uma distribuicdo bastante irregular ao longo da série historica.
Observa-se, contudo, que a classe de intensidade com valores de IAC proximos de

zero foi a mais frequente em todos os locais avaliados.

Figura 15 — Valores de IAC dos Anos 1994 a 2024 — Arcoverde.
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Fonte — APAC (2025). Elaborado pelo autor (2025).

O nucleo de Arcoverde (Figura 15) apresentou um valor médio do indice de
Anomalia de Chuva (IAC) de 0,06, enquadrando-se na categoria "Chuvoso". No
entanto, apenas os anos de 2004, 2009, 2020 e 2022 foram classificados como
"Extremamente Chuvosos", enquanto 1998, 2006, 2012 e 2015 foram identificados

como "Extremamente Secos" (Figura 15). As classes com maior frequéncia no nucleo
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de Arcoverde foram "Seco" e "Chuvoso", ambas ocorrendo em 14 anos distintos,

distribuidos ao longo da série temporal.

Figura 16 — Valores de IAC dos Anos 1994 a 2024 — Tacaratu.
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Fonte — APAC (2025). Elaborado pelo autor (2025).

O nucleo de Tacaratu apresentou grande variagao nos valores do IAC ao longo
do tempo (Figura 16), com registros classificados como "Extremamente Chuvoso" nos
anos de 1997, 2020 e 2022, e como "Extremamente Seco" em 1998, 2012, 2013 e
2015. De acordo com Souza (1999), o ano de 1998 foi caracterizado por uma seca
severa que afetou todo o Nordeste brasileiro, gerando déficit hidrico significativo,
comprometendo as atividades econbémicas, 0s reservatorios de agua e o
abastecimento das populacdes. A média do IAC em Tacaratu foi de 0,07, inserindo-
se na categoria " Chuvoso", com maior frequéncia de ocorréncia das classes "Seco"
e " Chuvoso" ao longo da série analisada. E possivel que tais variagbes sejam
influenciadas pela maior altitude de Arcoverde frente a Tacaratu, facilitando processos
de chuvas orograficas que explicariam, em parte, a diferenciacdo dos dados
pluviométricos. Quanto a diferenca acentuada em 2004 em relacdo ao valor de IAC
de Arcoverde, admite-se a possibilidade de que o relevo tenha exercido papel

determinante. Por estar em uma altitude mais elevada, Arcoverde poderia propiciar o
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desenvolvimento de chuvas orogréficas, fator que potencialmente contribuiu para a

divergéncia dos resultados em relagao a Tacaratu.

Figura 17 — Valores de IAC dos Anos 1994 a 2024 — Inaja.
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Fonte — ANA (2025). Elaborado pelo autor (2025).

Na figura 17, Inaja registrou trés anos classificados como "Extremamente
Chuvoso", sendo 1997 com IAC de 4,47, 2005 com 4,26 e 2022 com 4,38. Ja a classe
"Extremamente Seco" foi observada nos anos de 1998, 2012 e 2013, com valores de
-5,99, -5,63 e -4,18, respectivamente. Entre 2004 e 2011, houve uma predominancia
de valores positivos de IAC. Em contrapartida, de 2012 a 2019, o comportamento foi
0 oposto, com valores mais baixos. Inaja apresentou uma média de IAC de 0,04,
enquadrando-se na classe " Chuvoso", mas com variagado entre anos classificados

como "Seco".
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Figura 18 — Valores de IAC dos Anos 1994 a 2024 — Ibimirim.
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Fonte — APAC (2025). Elaborado pelo autor (2025).

Por fim, o nucleo de Ibimirim apresentou uma média de IAC de -0,05,
enquadrando-se na categoria "Seco", embora bastante proxima do limite para a classe
"Chuvoso". Esse resultado reflete a expressiva ocorréncia das classes "Muito Seco" e
"Muito Chuvoso" ao longo da série historica (Figura 18). Apesar disso, o
comportamento foi influenciado pela predominancia de oito anos classificados como "
Chuvoso", em comparagao a seis anos na categoria "Seco". Os anos de 2008, 2009
e 2020 foram classificados como "Extremamente Chuvoso", com valores de IAC de
4,50, 4,16 e 4,56, respectivamente. Ja os anos de 1998, 2012, 2013 e 2015
apresentaram condi¢des "Extremamente Secas", com valores de -6,80, -6,76, -4,89 e
-4,81, respectivamente. Observa-se que tais indices estao relativamente préoximos aos
de Inaja, o que possivelmente decorre da proximidade geografica entre os postos,
ambos situados na mesma mesorregiao do Sertdo Pernambucano.

Nota-se que para todas as estag¢des analisadas, o periodo que abrange os anos
de 2012 a 2019 foi marcado por eventos de seca. Esses anos foram registrados na
literatura pela ocorréncia de eventos climaticos extremos, causados por fenébmenos
como EIl Nifio e La Nifa, que agravaram a intensidade e duragéao da seca no Nordeste

Brasileiro (Marengo et al., 2017).
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A aplicacéo do indice de Anomalia de Chuva (IAC) em diferentes regides do
semiarido brasileiro demonstrou sua relevancia para a identificagcdo de padrdes
espacgo-temporais da precipitagdo, bem como para a caracterizagdo de anos secos e
chuvosos com distintos niveis de intensidade. No estudo de Nascimento e Ribeiro
(2023), realizado na bacia hidrografica do rio Moxotd, observou-se que, no periodo de
1989 a 2018, a precipitagdo média anual foi de 539,8 mm, apresentando estabilidade
na tendéncia linear da série historica. A analise do IAC indicou predominancia de anos
classificados como secos, intercalados por anos umidos, com destaque para 1989,
2004 e 2009, considerados extremamente chuvosos, e para 1993, 1998 e 2012,
categorizados como extremamente secos, resultados que estdo em consonancia com
este estudo. Os autores também verificaram correlacdo desses eventos extremos com
fendémenos climaticos de grande escala, como El Nifio, La Nifia e o Dipolo do Atlantico.

Resultados semelhantes foram obtidos por Silva Junior et al. (2024) ao
avaliarem nucleos de desertificagcdo no Nordeste brasileiro, abrangendo o periodo de
1961 a 2022. A analise do IAC revelou classificacdo média predominantemente “seca”
para todos os nucleos, com episodios isolados de “extremamente chuvoso” nas
décadas de 1980 e 1990 e eventos “extremamente secos” pontuais entre 2000 e 2022.
O nucleo de Cabrobo-PE, por exemplo, apresentou valor médio de IAC de -0,12,
enquanto o de Gilbués-PI registrou -0,26, ambos correspondentes a categoria seca.
Em todos os nucleos, a distribuicado temporal do indice foi marcada pela alternancia
de anos secos e chuvosos, mas sem tendéncia estatisticamente significativa no longo
prazo.

De forma geral, os achados de ambos os estudos confirmam que o IAC é uma
ferramenta eficaz para diagnosticar a variabilidade pluviométrica no semiarido,
permitindo identificar padrbes associados a fatores climaticos globais e regionais.
Além disso, os resultados reforcam a importancia do monitoramento continuo, pois,
mesmo sem tendéncia definida, a alternancia de anos de seca e excesso de chuva
pode impactar significativamente a disponibilidade hidrica, a agricultura e a gestao de
recursos na regidao. Diante do exposto, o estudo avaliou o ano mais seco e o mais
chuvoso no municipio de Ibimirim no periodo citado, sendo eles 2013 e 2020,

respectivamente.
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4.3 CARTAS GEORREFERENCIADAS DOS iINDICES NDWI E NDVI

O processamento dos indices NDVI e NDWI permitiu a analise do
comportamento do reservatério Pogo da Cruz ao longo do periodo estudado. A
interpretacdo das cartas geradas com base no NDWI, conforme ilustrado na Figura
19, onde séo apresentadas as cartas georreferenciadas do indice espectral NDWI
para os periodos estudados nesta pesquisa. Os valores inferiores a 0 (zero) indicam
areas correspondentes a solo exposto, zonas urbanizadas e vegetagdo com baixa

umidade.

Figura 19 — indice Espectral NDWI, aplicado no reservatério Pogo da Cruz — Ibimirim.
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Fonte: O Autor (2025).

De forma mais precisa, observa-se que valores mais altos de NDWI indicam
que a vegetacdo apresenta maior conteudo de agua em sua estrutura interna. Por
outro lado, valores mais baixos sinalizam que a vegetagc&do possui menor quantidade
de agua.

Adicionalmente, os resultados do presente estudo sdo fortalecidos por

pesquisas que, embora utilizando datas e sensores distintos, confirmam o
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comportamento espectral do NDWI no semiarido. Lima et al. (2019), ao analisarem a
bacia do Moxotd, também verificaram que valores negativos do indice estdo
associados a vegetagcdes com grande quantidade de folhas e galhos secos, uma
caracteristica da Caatinga em periodos de estiagem. A aplicagdo do NDWI em
diferentes anos, como demonstrado por Farias et al. (2024), que avaliaram os anos
de 2017 e 2019, também se mostrou eficaz para detectar a dindmica do corpo hidrico,
com o indice variando de -0,478 a 0,364 em 2017 e de 0,255 a 0,483 em 2019,
evidenciando a sensibilidade do indice as mudangas nas condi¢des hidricas locais.

Ferreira et al. (2012) identificaram que valores negativos do NDWI estéo
associados a presenca de vegetagao seca, solo exposto e areas urbanas, enquanto
valores acima de 0,1 indicam areas com agricultura irrigada e corpos d’agua. De forma
semelhante, Albuquerque et al. (2014), ao analisar o NDWI no municipio de Souza-
PB, verificaram que a regido apresentou baixos niveis de umidade, evidenciados pela
predominancia de valores negativos, 0 que esta em consonancia com os achados
desta pesquisa.

Os resultados encontrados estdo em consonancia com a literatura que aborda
a mesma area de estudo. O estudo de Leonardo et al. (2021) também analisou os
anos de 2013 e 2020 e, por meio do NDWI, identificou que 2013 apresentou os
menores valores do indice, com predominancia de tons vermelhos no mapa, indicando
baixa umidade na cobertura vegetal e caracterizando uma vegetacdo mais seca. Os
autores atribuiram esse comportamento diretamente a auséncia de eventos chuvosos
significativos naquele periodo. A pesquisa de Camara et al. (2021) corrobora essa
interpretacéo, afirmando que a predominancia de valores negativos de NDWI na
regido do entorno do reservatério corresponde a um baixo valor de umidade,
associado a vegetacao seca e ao solo exposto, o que valida os resultados obtidos
neste trabalho para o ano de 2013.

A Tabela 4 apresenta valores médios negativos para o NDWI. No caso dos
indices de agua, tais valores indicam a predominancia de regides sem a presenga de
corpos hidricos. Conforme Ferreira et al. (2012), valores negativos de NDWI

correspondem a areas com vegetacao seca, solo exposto ou ocupagao urbana.
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Tabela 4 — Dados estatisticos do parametro NDWI dos anos 2013 e 2020.

Imagem Minimo Média Maximo Desvio Padrao
10/15/2013 -0,858 -0,401 0,865 0,131
10/10/2020 -0,752 -0,405 0,757 0,193

Fonte: O Autor (2025).

A Figura 20 mostra a carta-imagem gerada a partir do NDVI, na qual as areas
com valores negativos sao claramente identificadas em azul, enquanto as areas com

valores positivos, que indicam maior densidade de vegetagao, aparecem em verde.

Figura 20 — indice Espectral NDVI, aplicado no reservatério Pogo da Cruz — Ibimirim.
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Fonte: O Autor (2025).

Ao avaliar a resposta espectral dos pixels no NDVI, observou-se uma
concentracdo de valores mais elevados nas areas préximas a corpos d'agua,
evidenciando a presenca de mata ciliar ao redor do Pogo da Cruz, acompanhando seu
leito mesmo durante o periodo seco. Na Figura 20, os resultados obtidos estdo em
consonancia com Bezerra et al. (2013), que identificaram valores de NDVI compativeis
com a sazonalidade dos dados de precipitacao, reforcando a eficacia do método em
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regides semiaridas. Também foi possivel identificar, por meio da imagem, os corpos
hidricos associados a valores inferiores a 0 e a cobertura vegetal da area.

A forte correlagéo entre a precipitagéo e a resposta da vegetagdo é um ponto
central, validado por multiplos estudos na regido. Leonardo et al. (2021), utilizando os
indices SAVI (indice de Vegetacdo Ajustado ao Solo) e IAF (indice de Area Foliar),
também constataram que os anos de 2000 e 2013 apresentaram vegetagcao escassa
e seca, enquanto 2020 se destacou pelo aumento do vigor vegetativo, o que os
autores associaram diretamente a elevagdo da pluviometria anual. De forma
semelhante, Lima et al. (2019) observaram que o vigor vegetativo em margo de 2018
foi notavelmente superior ao de setembro de 2008, um fato atribuido a ocorréncia de
97,20 mm de chuva nos cinco dias que antecederam a aquisigdo da imagem de 2018,
0 que demonstra a rapida resposta da Caatinga a umidade.

A interpretacao dos valores do NDVI encontrados neste trabalho para 2013,
que indicam estresse vegetativo, € amparada pela literatura. Segundo Oliveira et al.
(2010), baixos valores de NDVI podem configurar n&o apenas vegetacao estressada
pela escassez hidrica, mas também areas degradadas pela agéo antrépica, que levam
a exposicao do solo. Essa observacgao é particularmente relevante para o semiarido,
onde a pressao sobre os recursos naturais € intensa. Os resultados deste estudo,
portanto, alinham-se a conclusdo de que o NDVI é uma ferramenta eficaz para
diagnosticar tanto as variagdes climaticas sazonais quanto os impactos de longo prazo
do uso e ocupacgédo do solo sobre a cobertura vegetal.

O NDVI, cuja variacao vai de -1 a 1, € empregado para evidenciar o vigor
vegetativo de uma determinada area. Valores proximos de 1 indicam superficies com
maior cobertura vegetal, enquanto aqueles préximos de -1 correspondem a presencga

de agua. A tabela 5 detalha os valores encontrados nessa pesquisa.

Tabela 5 — Dados estatisticos do pardmetro NDVI dos anos 2013 e 2020.

Imagem Minimo Média Maximo Desvio Padrao
10/15/2013 -0,705 0,264 0,927 0,101
10/10/2020 -0,721 0,277 0,852 0,145

Fonte: O Autor (2025).



41

4.4 PERFIS LONGITUDINAIS DOS iNDICES NDWI E NDVI

Apds a analise dos dados hidrologicos e a geragao das informagbes de
precipitacao, torna-se fundamental identificar as alteragdes ocorridas no reservatorio,
decorrentes do volume de chuvas registrado na area do Reservatério Pogo da Cruz.

A analise de perfis longitudinais, que consiste em tracar uma linha sobre a
imagem para extrair e representar graficamente os valores de pixel de um indice
espectral, € um recurso valioso para observar e quantificar a variacdo espacial das
caracteristicas da superficie. Estudos realizados no semiarido pernambucano,
comprovam a eficacia dessa técnica. A comparagcdo com tais trabalhos possibilita
inferir o comportamento esperado e ampliar a discusséo dos resultados obtidos neste
estudo.

Observou-se que em 10/12/2013 (Figura 21a) a presenga do reservatorio tem
area menor que em 10/10/2020 (Figura 21b), consequentemente, o perfil apresentou
menor extensao (cor vermelha do perfil) e, maior extenséo (cor verde), nas respectivas
datas pesquisadas, o que esta em concordancia com os resultados de precipitagao

total anual apresentados na Figura 9.
Figura 21 — NDWI — Perfil longitudinal do Reservatorio Pogo da Cruz.
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Com presenca maior de pixel na cor vermelha em 2013 (menores que 0),
diferentemente da porgédo central em 2020 (Figura 21b — 10/10/2020), com menor
presencga de pixel vermelho, esta variabilidade espacial do espelho de agua condiz
com o observado por Leonardo et al. (2019), em que o perfil longitudinal do NDWI,
exibiu um comportamento inverso ao do NDVI: os valores foram predominantemente
negativos sobre o solo e a vegetagao, com um pico acentuado e positivo exatamente
sobre o rio Pajeu. A largura desse pico no grafico serviu como representacéo direta
da largura do rio, evidenciando a reducéo do espelho entre os anos de 2005 e 2018.

De acordo com Silva e Lopes (2021) a redugao da umidade resulta no aumento
da incidéncia de radiagcao na superficie, além de que as diferengcas nos valores de
NDVI no mesmo periodo podem ser atribuidas a variagdes na precipitacdo no mesmo
ano em diferentes areas da bacia. Dessa forma, constatou-se que a precipitacdo atua
como o principal fator de variagdo do NDVI na area analisada, apresentando valores
mais elevados apdés os eventos de chuva. O bioma Caatinga demonstra alta
resiliéncia, uma vez que sua resposta as precipitacées e o0 processo de regeneragao
da vegetacao ocorrem de forma rapida com a chegada das primeiras chuvas sazonais.

Na Figura 22 registra-se o Perfil longitudinal do NDVI do Reservatorio Pogo da

Cruz.
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Figura 22 — NDVI — Perfil longitudinal do Reservatorio Pogo da Cruz.
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Fonte: O Autor (2025).

Observou-se na Figura 22 a variabilidade dos valores dos pixels entre <0 e -
0,40, para valores negativos identificando a representacdo do corpo hidrico do
reservatorio Poco da Cruz, enquanto os valores positivos indicam a presenca de
cobertura vegetal. Esse padrédo, com valores negativos associados a corpos hidricos,
esta em conformidade com as observagbes de Silva et al. (2019) ao analisarem o
NDVI no municipio de Arcoverde, localizado na regiao semiarida de Pernambuco.

Os pixels que apresentaram valores entre 0,20 e 0,30, conforme ilustrado na
Figura 22, indicam a presenga de vegetacdo mais esparsa. Esse resultado é
semelhante ao observado por Salgueiro et al. (2020) no Agreste pernambucano, ao
analisarem as configuragcdes superficiais hidricas e vegetadas por meio do indice
espectral NDVI, com georreferenciamento do uso e ocupacédo do solo na bacia

hidrografica do Moxoto.
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4.5 AREA DA LAMINA D’AGUA DO RESERVATORIO

A area da lamina d’agua do reservatoério Pogo da Cruz foi calculada utilizando
a carta georreferenciada do NDWI, correspondente aos valores positivos de NDWI,
conforme o proposto por Xu (2006).

A Figura 23 apresenta a extensdo da area ocupada pela lamina d’agua do
reservatorio nas datas analisadas, ja a Tabela 5 mostra os valores encontrados para
as areas. Foi possivel observar a condigdo extrema, onde no ano de 2020 (Figura 23)
houve um aumento significativo da area do reservatorio. Diante dos calculos feitos
pelo indice fisico NDWI, foi possivel observar um aumento de aproximadamente,
238,93% quando se comparar a area em 2013 para 2020, resultado que esta de
acordo com o observado na Figura 9. Convém ressaltar que os resultados obtidos
para o ano de 2013 estdo em concordancia com os dados disponibilizados pelo
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE, 2025), conferindo maior robustez a
base de dados utilizada.

A dindmica da area superficial do Pogo da Cruz também foi documentada em
outras janelas temporais, reforcando a sua sensibilidade as variagbes climaticas.
Farias et al. (2024), por exemplo, estimaram a area superficial do agude a partir do
NDW!I e encontraram um aumento significativo de 130,06 hectares em dezembro de
2017 para 708,89 hectares em dezembro de 2019, evidenciando uma recuperacao
hidrica expressiva em um intervalo de apenas dois anos. Em contraste, Bezerra et al.
(2019) analisaram a variacao intra-anual de 2017 e observaram uma reducgéao da area
superficial de 201,86 hectares em agosto para 123,64 hectares em dezembro,
movimento consistente com a diminuicdo do volume util registrado pela Agéncia

Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) no mesmo periodo.
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Figura 23 — Cenarios para quantificagao do espelho d’agua.
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Fonte: O Autor (2025).

Tabela 6 — Comparagao entre as areas superficiais para os anos analisados para o reservatério Pogo

da Cruz.
Data da imagem Area do espelho d’agua
10/15/2013 9.418 km?
10/10/2020 31.922 km?

Fonte: O Autor (2025).

A metodologia de extragdo da area do espelho d'agua, baseada na vetorizagao
de pixels com valores positivos de indices como NDWI, é uma abordagem consolidada
e validada por diversos autores. Leonardo et al. (2021) destacam o uso do indice de
Agua por Diferenga Normalizada Modificado (MNDWI) proposto por Xu (2006)
modificando o NDWI. Esta modificacdo se destaca por sua capacidade de delinear os
corpos hidricos com maior eficacia, separando-os de outros alvos na superficie. A
consisténcia entre os resultados de area obtidos por diferentes estudos, utilizando
diferentes indices e sensores, reforca a robustez do Sensoriamento Remoto como
ferramenta para o monitoramento quantitativo de recursos hidricos, sendo

fundamental para a gestao e o planejamento em regiées semiaridas.
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5 CONCLUSAO

O presente estudo analisou a dinamica espago-temporal do espelho d’agua do
reservatorio Pogo da Cruz, localizado no municipio de Ibimirim—PE, por meio da
integracdo de dados pluviométricos através do indice de Anomalia de Chuva (IAC) e
indices espectrais derivados de imagens do satélite Landsat 8, com destaque para o
indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI) e o indice de Agua por
Diferenga Normalizada (NDWI).

Os resultados confirmaram a forte dependéncia entre o regime de chuvas e a
dinamica ambiental da regido semiarida. A aplicagdo do IAC foi fundamental para
quantificar o contraste climatico, classificando o ano de 2013 como "Extremamente
Seco" e 0 de 2020 como "Extremamente Chuvoso" para a localidade de Ibimirim. Essa
disparidade refletiu-se diretamente nos indices Espectrais. Por meio do NDWI, foi
possivel quantificar a expressiva expansao do reservatorio, que apresentou um
aumento de area superficial de aproximadamente 239% entre 2013 e 2020, passando
de 9,4 milhdes de m? para 31,9 milhdes de m2. De forma analoga, o NDVI evidenciou
a resiliéncia do bioma Caatinga, que respondeu rapidamente a disponibilidade hidrica
com um notavel aumento do vigor vegetativo no periodo chuvoso.

A pesquisa valida a interagao entre a anomalia de chuvas e a resposta da agua
e da vegetagao, consolidando o uso integrado dos indices IAC, NDWI e NDVI como
uma ferramenta poderosa para o monitoramento de recursos hidricos. A metodologia
oferece subsidios valiosos para a gestao hidrica, permitindo um diagndstico preciso
da disponibilidade de agua em reservatorios e da saude do ecossistema, sendo
essencial para o planejamento de politicas publicas e para o desenvolvimento de
estratégias de convivéncia com o semiarido.

Conclui-se, portanto, que a associacao de dados pluviométricos e indices
espectrais se mostrou eficiente para compreender a dindmica hidrica e vegetativa do
reservatorio Pogo da Cruz, oferecendo subsidios relevantes para o manejo
sustentavel dos recursos hidricos e para o desenvolvimento de estratégias de

convivéncia com as condi¢des climaticas do semiarido pernambucano.
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