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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo avaliar a eficacia de diferentes indices fisicos, tanto
consolidados quanto alternativos, aplicados ao monitoramento ambiental da regiao
semiarida de Floresta — PE, considerando dois periodos climaticos distintos: pos-
chuva (06/02/2021) e estiagem (02/09/2021). Foram utilizadas imagens de satélite
Landsat 8 para a andlise das areas de estudo, aplicando os indices NDBI, EBBI e
BAEI para identificar areas construidas; NDVI e GCVI para avaliar a vegetacao; e
NDWI, MNDWI e NWI para identificar corpos hidricos. A metodologia envolveu o
célculo desses indices, a geracdo de mapas tematicos e histogramas, permitindo
comparar os resultados entre os dois periodos climaticos. Os resultados mostraram
gue o EBBI foi o indice mais eficiente para areas urbanas, se destacando pela sua
capacidade de diferenciar construcdes de solo exposto, mesmo em condi¢cbes de
umidade variada. Ja o NDBI apresentou dificuldades para separar construcdes de
areas de solo seco, e 0 BAEI apresentou limitagcbes em ambos os periodos. No caso
da vegetacédo, o NDVI se destacou ao identificar a densidade da biomassa, enquanto
o GCVI foi mais sensivel as mudancas na saude das plantas, especialmente durante
a estiagem, quando a diminui¢cédo da clorofila ficou evidente. Para os corpos hidricos,
tanto o NDWI quanto o MNDWI foram eficazes na delimitacdo das areas de agua,
mesmo com a uma pequena reducdo dos volumes durante a estiagem. O NWI
ofereceu um contraste mais forte entre agua e superficies terrestres, mas apresentou
dificuldades em representar adequadamente trechos menores de agua proximos aos
reservatorios. Com base nos resultados obtidos, se conclui que a escolha do indice
depende diretamente da superficie a ser analisada e das condic¢des climaticas. O EBBI
foi o mais eficiente para areas construidas, o GCVI se destacou na avaliagdo da salde
da vegetacédo, e o NDWI e MNDWI foram os mais consistentes para corpos hidricos.
Esses resultados colaboram para o avanco no uso de indices fisicos no
monitoramento de regides semiaridas, além de contribuir para uma gestdo e
planejamento mais eficiente dos recursos naturais.

Palavras-chave: Sensoriamento remoto; indices fisicos; semiarido.



ABSTRACT

This study aims to evaluate the effectiveness of different physical indices, both
consolidated and alternative, applied to environmental monitoring in the semi-arid
region of Floresta — PE, considering two distinct climatic periods: post-rain
(02/06/2021) and dry season (09/02/2021). Landsat 8 satellite images were used to
analyze the study areas, applying the indices NDBI, EBBI, and BAEI to identify built-
up areas; NDVI and GCVI to assess vegetation; and NDWI, MNDWI, and NWI to detect
water bodies. The methodology involved calculating these indices, generating thematic
maps and histograms, allowing for comparison of the results between the two climatic
periods. The results showed that EBBI was the most efficient index for urban areas,
standing out for its ability to differentiate constructions from exposed soil, even in
varying moisture conditions. NDBI, however, faced difficulties in distinguishing
constructions from dry soil areas, and BAEI showed limitations in both periods. For
vegetation, NDVI excelled in identifying biomass density, while GCVI was more
sensitive to changes in plant health, especially during the dry season, when the
decrease in chlorophyll was evident. For water bodies, both NDWI and MNDWI were
effective in delimiting water areas, even with a slight reduction in volumes during the
dry season. NWI offered a stronger contrast between water and land surfaces but had
difficulties in adequately representing smaller water sections near reservoirs. Based
on the results obtained, it is concluded that the choice of the index directly depends on
the surface being analyzed and the climatic conditions. EBBI was the most efficient for
built-up areas, GCVI stood out in assessing vegetation health, and NDWI and MNDWI
were the most consistent for water bodies. These results contribute to advancing the
use of physical indices in the monitoring of semi-arid regions, as well as supporting
more efficient resource management and planning.

Keywords: Remote sensing; physical indices; semi-arid.
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1 INTRODUCAO

O semiarido pernambucano é caracterizado predominantemente pela
vegetacdo de Caatinga, que representa uma das regides mais desafiadoras do Brasil,
em termos de gestdo ambiental e uso sustentdvel dos recursos naturais. A
irregularidade das chuvas traz escassez hidrica para a regido, tornando o
monitoramento continuo e preciso dessas areas, um desafio. Neste cenario, 0
sensoriamento remoto se torna uma ferramenta crucial permitindo a obtencédo de
informacdes detalhadas sobre a superficie terrestre sem a necessidade de contato
direto.

O uso de indices fisicos para a analise de dados de sensoriamento remoto tem
sido amplamente adotado com destaque para indices consolidados, como o NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index), NDBI (Normalized Difference Built-up
Index), NDWI (Normalized Difference Water Index) e MNDWI (Modified Normalized
Difference Water Index). Esses indices sédo altamente reconhecidos por sua eficécia,
em diversas aplicacGes desde a identificacdo de areas vegetadas até a deteccao de
corpos hidricos e areas urbanizadas.

Entretanto a eficicia de indices fisicos alternativos em comparacdo com 0s
indices consolidados, ainda ndo foi bem explorada no contexto do semiarido
pernambucano. indices como o New Water Index (NWI), o Enhanced Built-Up and
Bareness Index (EBBI), o Built-up Area Extraction Index (BAEI) e o Green Chlorophyll
Vegetation Index (GCVI), tém capacidade para oferecer novas perspectivas e
melhorias nas anélises ambientais.

Este trabalho prop6e uma comparacao entre esses indices avaliando como se
comportam em diferentes condi¢cdes climaticas e de cobertura do solo. Para isso, as
imagens utilizadas foram selecionadas para representar duas condi¢des climaticas
distintas: uma no periodo pds-chuva em 06/02/2021 e outra no periodo de estiagem,
em 02/09/2021.

Essa pesquisa busca responder como os indices fisicos alternativos se
comparam aos indices fisicos consolidados na andlise de é&reas construidas,
vegetacdo e corpos hidricos na regido do municipio de Floresta. Este estudo é

importante pois sera capaz de apresentar se os indices alternativos serdo de natureza



semelhante ou até melhor, em relacdo aos indices consolidados em termos de
precisao e aplicabilidade nas zonas semiaridas.

A comparacédo entre os indices fisicos consolidados e alternativos, pode trazer
percepgcbes importantes para a gestdo ambiental, auxiliando na formulagdo de
politicas mais eficazes e sustentaveis. Além de oferece dados praticos que melhora a
compreensao cientifica do uso de novos indices fisicos em espacos semiaridos,

estabelecendo uma base para futuras pesquisas e aplicacdes praticas.



2 OBJETIVOS

O objetivo geral e objetivo especificos vao ser apresentados nesta secao.

2.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver um método de avaliacdo de indices fisicos na regido do semiarido
do municipio de Floresta, Pernambuco, utilizando multiplos indices de sensoriamento

remoto, comparando a eficiéncia de indices consolidados com indicios alternativos.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Testar a eficacia de diferentes indices de sensoriamento remoto na
distingdo entre area construida, area com vegetacao e corpos hidricos

na regiao de estudo;

¢ Avaliar a sensibilidade espectral de cada indice na distincdo das areas
de interesse na regido de estudo.



3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 SENSORIAMENTO REMOTO

O sensoriamento remoto é uma técnica de obtencdo de imagens dos objetos
da superficie terrestre sem que haja um contato fisico direto entre o sensor e o0 objeto.
Segundo Meneses e Almeida (2012), "sensoriamento remoto € uma ciéncia que visa
o desenvolvimento da obtencdo de imagens da superficie terrestre por meio da
deteccdo e medicdo quantitativa das respostas das interacdes da radiacao
eletromagnética com os materiais terrestres”. Essa tecnologia é essencial para a
analise e monitoramento ambiental, permitindo a observacéo continua e detalhada de
fendbmenos naturais e antropicos.

A importancia do sensoriamento remoto para a ciéncia, € inegavel. Esta
tecnologia permite a obtencdo de dados em grande escala e de forma continua,
possibilitando a andlise de mudancas ambientais, monitoramento de desastres
naturais e a gestdo de recursos naturais. Crésta (1992) afirma que "imagens de
sensoriamento remoto passaram a representar uma das Unicas formas viaveis de
monitoramento ambiental em escalas locais e globais, devido a rapidez, eficiéncia,
periodicidade e visdo sindptica que as caracterizam”. Além disso 0 sensoriamento
remoto auxilia na implementacdo de politicas publicas e na tomada de decisdes
estratégicas para a conservacao e uso sustentavel dos recursos naturais.

Durante a corrida espacial, o desenvolvimento do sensoriamento remoto foi
significativo. De acordo com Meneses e Almeida (2012), "Um marco importante que
deu inicio a era do sensoriamento remoto moderno foi o langcamento pelos Estados
Unidos, do primeiro satélite de sensoriamento remoto, ERTS-1, posteriormente
renomeado para Landsat 1, colocado em Orbita em 1972". Este evento proporcionou
Imagens multiespectrais que permitiram uma nova era de exploragédo e monitoramento
da Terra. Conforme explicado por Zanotta et al. (2019), "o grande salto do
sensoriamento remoto se deu, contudo, com o advento da era espacial, a partir da
década de 1960".

A evolucéo das tecnologias de sensoriamento remoto continuou nas décadas

seguintes com a introducdo de satélites mais avancados. Esta evolucdo permitiu



aplicacbes mais precisas e abrangentes em areas como agricultura, gestdo de

recursos hidricos e monitoramento ambiental. Segundo Zanotta et al. (2019):

A evolucdo do sensoriamento remoto orbital € impulsionada, basicamente,
por duas frentes distintas: (I) 0 nimero cada vez maior de satélites orbitando
a Terra, com sensores modernos e equipados com materiais e tecnologias
de ultima geragéo, e (ll) o avanco tecnolégico observado em processamento
e armazenamento de dados, possibilitando a disponibilizagdo de hardware,
software e ferramentas computacionais cada vez mais poderosas para a
manipulacdo das imagens.

Com o avanco dessas tecnologias satélites como Landsat, Sentinel e MODIS
desempenham um papel crucial no sensoriamento remoto, fornecendo dados
continuos e abrangentes sobre a superficie terrestre. Zanotta et al. (2019) afirmam
gue "os satélites sédo capazes de adquiririmagens em dezenas ou centenas de bandas
espectrais, com tamanho de pixeis que varia desde alguns centimetros até
quildbmetros, dependendo da aplicacdo a que se destinam". Além dos satélites
aeronaves e drones, equipados com sensores avancados, oferecem flexibilidade e
precisdo para estudos detalhados e monitoramento em areas especificas. Sensores
opticos capturam dados no espectro visivel e infravermelho, enquanto sensores de
micro-ondas, como radares sao utilizados para penetrar nuvens e monitorar a
superficie terrestre em todas as condi¢cdes meteorologicas.

Sensores passivos como o OLI a bordo do Landsat 8 dependem da luz solar
refletida ou da emissdo térmica da Terra para captar imagens. Estes sensores sao
amplamente utilizados para monitoramento da vegetacdo, qualidade da agua e
mudancas na cobertura do solo. Segundo Zanotta et al. (2019), "o sensoriamento
remoto passivo emprega sensores que medem a radiacao refletida ou emitida pelos
alvos terrestres". Sensores ativos como radar e Lidar emitem sua propria energia para
iluminar o alvo e sé&o capazes de operar independentemente da luz solar. Conforme
mencionado por Zanotta et al. (2019), "existem ainda 0s sensores que operam de
maneira ativa, empregando uma fonte artificial de radiacéo para iluminar a superficie
e captar a reflexdo de retorno (retroespalhamento)".

A interacdo da radiacdo com a superficie terrestre envolve processos de
absorcéo, reflexdo e transmissao. A absorcéo por outro lado, de acordo com Zanotta
et al. (2019), "acontece quando a energia da radiacdo € um pouco diferente dos
valores descritos pelos intervalos atdmicos de energia”. A absorcéo, por outro lado,
conforme Zanotta et al. (2019) dizem, "ocorre quando o pulso de radiacdo

eletromagnética € completamente absorvido pelo alvo, convertendo-se em energia



térmica (calor)". Ja segundo Meneses e Almeida (2012), "A transmissédo € de um pulso
eletromagnético de alta poténcia, de curto periodo e de feixe muito estreito.". Esses
processos dependem das propriedades fisicas e quimicas dos materiais, bem como
do comprimento de onda da radiagéo incidente. Conforme explicado por Meneses e
Almeida (2012), "Cada material da superficie da Terra tem um comportamento
particular nas quantidades da radiacéao refletida, absorvida e transmitida."
Reflectancia € a razéo entre a quantidade de energia radiante que deixa uma
unidade de area no terreno (radiancia) e a quantidade de energia incidente naquela
area (irradiancia), medida no mesmo instante de tempo. Como explicado por Meneses
e Almeida (2012), "Reflectancia é a razdo entre a quantidade de energia radiante que
deixa uma unidade de area no terreno (Radiancia) pela quantidade de energia
incidente naquela area (Irradiancia), medida no mesmo instante de tempo.". Esse
valor é adimensional e expresso em porcentagem, variando de zero (absorcao total)

a um (reflexao total).

3.2 INDICES FiSICOS CONSOLIDADOS

3.2.1 Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)

O Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) foi desenvolvido por Rouse
em 1973 com o objetivo de quantificar a biomassa verde e monitorar a saude da
vegetacdao utilizando imagens de satélite (ROUSE et al., 1973). Desde entdo, o NDVI
tornou-se um dos indices mais amplamente utilizados em estudos de vegetacao,
devido a sua simplicidade e eficacia na detec¢do e monitoramento da vegetacdo em
diversas escalas espaciais e temporais.

O NDVI é calculado utilizando a seguinte formula:

(PnIR — PRED)

NDVI =
(pNIR + pRED)

Onde:
¢ pniR: € a reflectéancia na banda do infravermelho préoximo;
e prep: € a reflectancia na banda do vermelho.
A formula do NDVI utiliza a diferenca na reflectancia entre as bandas do

infravermelho préximo e do vermelho para distinguir areas vegetadas de areas nao



vegetadas. Este indice é amplamente utilizado para monitorar o vigor da vegetacao
permitindo identificar areas vegetadas e ndo vegetadas (GUEDES; SILVA, 2018).

O NDVI tem sido amplamente utilizado em aplicacbes como monitoramento
agricola, avaliagcdo de desmatamento, deteccdo de seca e analise de mudancas na
cobertura do solo. Ele é eficaz na identificacdo de areas com vegetacdo densa,
moderada e escassa sendo um indicador confiavel da saude da vegetacéao.

Embora o NDVI ofereca varias vantagens ele também apresenta algumas
limitacbes. Em &reas com vegetacdo esparsa o indice pode ndo ser sensivel o
suficiente para detectar variacdes de biomassa e contetdo de umidade da vegetacao

levando a interpretacfes imprecisas (ROUSE et al., 1973).

3.2.2 Normalized Difference Water Index (NDWI)

O Normalized Difference Water Index (NDWI) foi introduzido por McFeeters em
1996 com o propdsito de aprimorar a deteccdo de corpos d'dgua em imagens de
satélite, particularmente em regides onde a vegetacdo € dominante. Conforme
descrito pelo autor, o indice foi desenvolvido para delinear e realcar recursos hidricos
abertos em imagens de sensoriamento remoto (MCFEETERS, 1996).

O NDWI é calculado utilizando a seguinte formula:

(PGrEEN — pNIR)

NDWI =
(PereEN + PNIR)

Onde:
e pcReeN: € a reflectancia na banda do verde;
e pniR: € a reflecténcia na banda do infravermelho proximo.

A férmula do NDWI aproveita a alta reflectancia da dgua na banda do verde e
a baixa reflectancia na banda do infravermelho préximo, o que ajuda a realgar os
corpos d'agua em comparagcdo com a vegetacado terrestre e o solo (MCFEETERS,
1996).

O NDWI tem sido amplamente utilizado para monitorar e mapear corpos d'agua,
especialmente em regides onde ha uma mistura significativa de vegetagédo e agua.
Ele é eficaz na identificacdo de areas alagadas, rios, lagos e reservatorios. Além disso,
€ empregado para monitorar mudancas sazonais e de longo prazo em corpos d'agua,
auxiliando em estudos de gestdo de recursos hidricos, planejamento ambiental e

monitoramento de desastres naturais, como enchentes.



Apesar de suas vantagens, o NDWI apresenta algumas limitacGes
especialmente em areas urbanas, onde construcdes e superficies impermeéaveis
podem causar falsas deteccdes de agua devido a alta reflectancia de certos materiais
na banda do verde. Além disso, em regifes com vegetacdo densa ou sombra profunda
a eficacia do NDWI pode ser reduzida, confundindo areas sombreadas com corpos
d'agua (GIL et al., 2019). O NDWI tem a limitagcdo de ndo conseguir distinguir entre
diferentes tipos de corpos d'agua, como agua limpa e agua com alta carga de
sedimentos ou poluida. Essa caracteristica pode ser uma desvantagem em estudos
gue requerem uma analise detalhada da qualidade da agua, pois o indice € mais eficaz
na avaliacdo da turbidez geral (MCFEETERS, 1996).

3.2.3 Normalized Difference Built-up Index (NDBI)

O Normalized Difference Built-up Index (NDBI) foi desenvolvido por Zha, Gao e
Ni em 2003, com o objetivo de identificar areas construidas utilizando imagens de
satélite. De acordo com Zha et al. (2003) o NDBI se baseia na diferenca de reflectancia
espectral onde a reflectancia das areas urbanas na banda SWIR € maior que na banda
NIR, o que facilita a distingdo dessas areas de outras coberturas do solo.

O NDBI é calculado utilizando a seguinte formula:

(Pswir — PNIR)

NDBI =
(Pswir T+ PNIR)

Onde:
¢ pswir: € a reflectancia na banda do infravermelho médio;
¢ pniR: € a reflectéancia na banda do infravermelho préoximo.

O NDBI tem sido amplamente utilizado para mapear e avaliar o crescimento
urbano especialmente em regides que passaram por rapido desenvolvimento
territorial. Ele é eficaz na identificacdo de areas urbanizadas e na andlise da expanséao
urbana ao longo do tempo. Por exemplo, Luz et al. (2019) utilizaram o NDBI para
avaliar a expansao urbana no municipio de Rio das Ostras, RJ entre os anos de 2003
e 2018, demonstrando o aumento significativo das areas construidas na regiao.

Apesar de sua eficacia, o NDBI apresenta algumas limitagcbes. Uma das
principais limitacdes do NDBI é a confusdo espectral entre areas urbanizadas e solo
exposto pois ambos apresentam caracteristicas de reflectancia semelhantes nas

bandas utilizadas. Luz et al. (2019) apontam que o NDBI pode confundir areas de solo
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exposto com areas urbanizadas levando a falsas detecgfes. Além disso o NDBI pode
apresentar limitagdes na distincdo de diferentes tipos de areas construidas, como
areas residenciais e industriais 0 que pode ser uma desvantagem em estudos que

requerem uma analise detalhada da composicdo urbana (ZHA et al., 2003).

3.2.4 Modified Normalized Difference Water Index (MNDWI)

O Modified Normalized Difference Water Index (MNDWI) foi criado como uma
adaptacdo do NDWI, desenvolvido originalmente por McFeeters. Com essa
modificacdo o MNDWI é mais eficaz na extracéo de informacdes hidricas em regides
com predominancia de areas urbanizadas devido a sua capacidade de reduzir ou
eliminar o ruido de areas construidas (XU, 2006).

O MNDWI é calculado utilizando a seguinte formula:

MNDWI = (PGREEN — Pswir)

(PGreEN T Pswir)
Onde:

e pcreen: € a reflectancia na banda do verde;
¢ pswir: € a reflectancia na banda do infravermelho médio.

Essa férmula se baseia na alta reflectancia da agua na banda do verde e na
baixa reflectancia na banda do infravermelho médio permitindo uma melhor distingéo
entre agua e superficies construidas (XU, 2006).

O MNDWI é amplamente utilizado para a deteccdo e mapeamento de corpos
d'agua em imagens de satélite mostrando-se eficaz na identificacdo de rios, lagos,
reservatorios e areas alagadas. Ele € especialmente Gtil em areas urbanas e regides
com superficies impermeaveis onde o NDWI tradicional pode ter dificuldades.
Segundo Gil et al. (2019), "o MNDWI produziu melhores resultados do que a versao
original, possibilitando um mapeamento mais adequado dos corpos d'agua inundados
na planicie pantaneira”.

Embora o MNDWI ofereca melhorias significativas em relacdo ao NDWI ele
também apresenta algumas limitacdes. Uma dessas limitacdes € a deteccdo de
sombras e solo umido o que pode levar a falsos positivos na identificacdo de corpos
d'agua. Isso ocorre porque o indice ao tentar melhorar a visibilidade das

caracteristicas aquaticas, também acaba detectando outros elementos ndo aquaticos



com alta refletancia como areas sombreadas e solo com alta umidade resultando em
deteccdes incorretas (LAONAMSAI et al., 2023).

3.3 INDICES FiSICOS ALTERNATIVOS

3.3.1 Green Chlorophyll Vegetation Index (GCVI)

O Green Chlorophyll Vegetation Index (GCVI) foi desenvolvido como uma
ferramenta para melhorar a quantificacdo da biomassa verde e a salde da vegetacéo
utilizando a reflectancia do infravermelho préximo (NIR) e do verde.

O GCVI é calculado utilizando a seguinte formula:

(owir)

GCVI = —
(pGREEN)

1

Onde:
¢ pnir: € a reflecténcia na banda do infravermelho préximo;
e pcReeN: € a reflectancia na banda do verde.

Essa formula se baseia na alta reflectancia da vegetacdo saudavel na banda
do infravermelho proximo e na reflectancia mais baixa na banda do verde permitindo
uma avaliacdo precisa da densidade e da saude da vegetacao.

O GCVI tem sido amplamente utilizado para monitorar a saude da vegetacao
em aplicacdes agricolas e ecologicas. De acordo com o estudo de Feng et al. (2022),
0 GCVI é eficaz na estimativa do teor de clorofila em diversas plantas o que permite
refletir o estado fisioldgico da vegetacdo. O que permite a deteccao de estresse hidrico
doencas e outras condi¢cdes que afetam a saude das plantas.

Embora o GCVI ofereca varias vantagens ele também apresenta algumas
limitacGes. De acordo com Zhang et al. (2021), uma limitacdo do GCVI € que, embora
ele reflita principalmente a cor verde da vegetacdo ele ndo consegue capturar
completamente o estresse ambiental que afeta o crescimento e desenvolvimento das

culturas.

3.3.2 New Water Index (NWI)
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O New Water Index (NWI) foi desenvolvido por Ding em 2009, com o objetivo
de melhorar a precisdo na extracdo de corpos d'agua a partir de imagens de satélite.
Segundo Yang e Du (2017), o NWI usa quatro bandas espectrais, do azul ao
infravermelho médio.

O NWI é calculado utilizando a seguinte formula:

_ (PBLvE — (PNIR T Pswirt T Pswirz))
(pBLue + (PNir + Pswirt t Pswirz))

NWI

Onde:
e peLUE: € a reflectancia na banda do infravermelho médio;
¢ pniR: € a reflectédncia na banda do infravermelho préoximo;
e pswiri: é areflectancia na banda do infravermelho médio 1;
e pswirz: é a reflectancia na banda do infravermelho médio 2.

Estudos demonstram que o NWI € superior em comparagdo com outros
métodos tradicionais na extracdo de corpos d'agua uma vez que ele se mostrou mais
eficaz do que o MNDWI na extracdo de agua em ambientes urbanos removendo areas
residenciais que foram classificados incorretamente como agua (YANG; DU, 2017).

Embora o NWI ofereca véarias vantagens ele também apresenta algumas
limitacbes. Yang e Du (2017) destacam a dificuldade e a limitagdo do NWI em

distinguir 4gua de sombra baseando-se apenas na analise espectral.

3.3.3 Built-up Area Extraction Index (BAEI)

O Built-up Area Extraction Index (BAEI) foi introduzido por Bouzekri em 2015
pela necessidade de um indice que pudesse distinguir de forma eficaz areas
construidas de outras coberturas do solo especialmente em ambientes urbanos
parecidos. Lynch et al. (2020) destacam que o BAEI melhora a visualizagcdo da
acumulacdo de materiais de construgdo sendo util para medir a extensdo da
urbanizacdo em grande escala.

O BAEI é calculado utilizando a seguinte formula:

(prep + 0.3)

BAEI =
(PGreen + Pswir1)

Onde:

e prep: € a reflectancia na banda do vermelho;
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e pcreen: é a reflectancia na banda do verde;
e pswiri: € areflectancia na banda do infravermelho médio 1.
O BAEI tem sido amplamente utilizado para mapear e monitorar areas urbanas.

Ele é eficaz na identificacdo de areas construidas como edificios e estradas (KEBEDE
et al., 2022). Embora o BAEI ofereca varias vantagens ele também apresenta algumas
limitagbes. Existe uma grande confusdo entre terrenos construidos e terrenos
descobertos 0 que torna o indice impraticAvel para uma classificacdo precisa
(KEBEDE et al., 2022).

3.3.4 Enhanced Built-Up and Bareness Index (EBBI)

O Enhanced Built-Up and Bareness Index (EBBI) foi desenvolvido por As-
syakur em 2012 com o objetivo de melhorar a distincdo entre areas construidas e
areas de solo exposto em imagens de satélite. Segundo As-syakur et al. (2012), O
EBBI é capaz de mapear areas construidas e de solo exposto utilizando um unico
célculo, e foi o primeiro a aplicar simultaneamente os canais de infravermelho proximo
(NIR), infravermelho de ondas curtas (SWIR) e infravermelho termal (TIR).

O EBBI é calculado utilizando a seguinte formula:

(Pswir — PNIR)

EBBI =
(10\/ (Pswir + Trir))

Onde:
e pswir: € a reflectancia na banda do infravermelho médio;
¢ pniR: € a reflecténcia na banda do infravermelho préoximo;
e TmRr: € atemperatura de brilho na banda do infravermelho termal.

O EBBI foi mais eficaz na distincdo entre areas construidas e de solo exposto
em comparacdo a outros indices. As-syakur et al. (2012) aplicaram este novo indice
para distinguir areas construidas e de solo exposto em Denpasar (Bali, Indonésia), e
observaram um alto nivel de precisdo em compara¢do com os indices existentes.

Apesar de suas vantagens o EBBI apresenta algumas limitagdes. As-syakur et
al. (2012) apontam que o0 método proposto apresenta algumas limitacdes.
Primeiramente, regides com paisagens altamente heterogéneas ainda sé&o
problematicas para subdividir areas urbanas. Além disso, existem limitagdes no uso

de um Unico EBBI para distinguir entre solo exposto homogéneo e solo exposto
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heterogéneo misturado com vegetacdo mais seca ou em areas urbanas onde séo

emitidos niveis mais altos de radiacao térmica.
3.4 COMPOSIQAO COLORIDA

As composi¢des coloridas sdo uma técnica essencial no sensoriamento remoto
para a visualizacdo e interpretacdo de dados de imagens de satélite. Elas envolvem a
combinacédo de diferentes bandas espectrais para criar uma imagem colorida, que
realca determinadas caracteristicas da superficie terrestre.

Cada banda espectral captura diferentes comprimentos de onda da luz refletida
ou emitida pela superficie, e ao combina-las é possivel destacar diversos tipos de
cobertura do solo, como vegetacéo, corpos d'agua e areas urbanizadas (CROSTA,
1992).

Segundo Crosta (1992), "na realidade, pode-se usar quaisquer trés bandas
para se produzir uma composi¢ao colorida. Contudo, uma cuidadosa selecédo das
mesmas faz-se necessaria, para que a combinacdo de 3 bandas contenha a
informacé&o espectral realmente desejada”.

Meneses e Almeida (2012) explicam que "experimentos mostram que o0 numero
de bastonetes sensiveis ao azul € muito menor do que para as cores vermelha e
verde, e por isso, a sensitividade da visdo humana as cores azuis é mais baixa do que
as cores verde e vermelha".

As composicdes coloridas sdo amplamente utilizadas em diversas aplicagoes,
incluindo  monitoramento ambiental, agricultura, planejamento urbano e
gerenciamento de recursos hidricos. Elas permitem a deteccdo de mudancas na
cobertura do solo, identificacdo de areas de desmatamento, monitoramento da saude
da vegetacio e avaliacéo de impactos ambientais (CROSTA, 1992).

A composicao colorida 432, também conhecida como "composi¢cdo de cor
verdadeira" € uma técnica que remonta as primeiras aplicacdes de sensoriamento
remoto. Este tipo de composicao utiliza bandas do espectro visivel - vermelho, verde
e azul - para criar uma imagem que se aproxima da forma como o olho humano veria
a cena. Esta composicdo é amplamente utilizada para a visualizacdo de dados de

satélite de uma forma que é intuitiva e faciimente interpretavel (CROSTA, 1992).
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Crosta (1992) aponta que ao usar a composicdo colorida 432 é possivel
representar a superficie terrestre de uma forma muito préxima a percepc¢ao visual
humana, facilitando a identificacdo de diversas caracteristicas como areas urbanas,
vegetacdo e corpos d'agua.

A composicgao colorida 432 utiliza as seguintes bandas do Landsat 8:

e Banda 4: Vermelho (Red);
e Banda 3: Verde (Green);
e Banda 2: Azul (Blue).

Por outro lado, a composi¢do colorida 764 realga areas urbanas, devido a sua
capacidade de destacar superficies construidas e materiais como concreto e asfalto.
Essa composicdo € ideal para estudos de uso do solo em areas urbanizadas,
permitindo identificar construcdes e estradas de forma clara.

A composigéo colorida 764 utiliza as seguintes bandas do Landsat 8:

e Banda 7: Infravermelho de Ondas Curtas 2 (SWIR2);
e Banda 6: Infravermelho de Ondas Curtas 1 (SWIR1);
e Banda 3: Verde (Green).

Ja a composicao colorida 653 € particularmente eficaz para o monitoramento
de vegetacdo saudavel. Essa combinacdo de bandas é amplamente utilizada em
estudos de ecossistemas e gestdo ambiental, pois permite mapear diferentes niveis
de densidade de vegetacdo com grande precisao.

A composigao colorida 653 utiliza as seguintes bandas do Landsat 8:

e Banda 6: Infravermelho de Ondas Curtas 1 (SWIR1);
e Banda 5: Infravermelho Préximo (NIR);
e Banda 3: Verde (Green).

Essas combinacdes de bandas sédo especialmente Uteis para identificacdo de

diferentes tipos de cobertura do solo, como &reas urbanas, vegetacédo e corpos d'agua

proporcionando uma representacao visual clara e intuitiva dos dados de satélite.
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4 METODOLOGIA

Nessa secdo vai ser apresentada a metodologia do estudo que envolve as
secoes: 4.1 Area de Estudo, 4.2 Aquisicdo e Pré-Processamento dos Dados, 4.3
Célculo dos indices Fisicos e 4.4 Histogramas dos indices Fisicos. Mostrado no
fluxograma (Figura 1) a seguir:

Figura 1 - Fluxograma
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j imagens
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Alternativos

indices Fisicos .
£ Histogramas
° Consolidados ° - °

° Elaboragéo
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| Area Construida
Area com Vegetagao

| Corpos Hidricos

Sensibilidade Espectral
dos Indices

Fonte: Autor

4.1 AREA DE ESTUDO

A area de estudo escolhida para a comparacéo dos indices abrange a regiédo
do municipio de Floresta com aproximadamente 3644 kmz2, localizado na mesorregiao
do Sado Francisco Pernambucano, que se encontra na quadricula Landsat de
orbita/ponto 221/66. Essa area foi selecionada por apresentar uma diversidade de

caracteristicas que incluem &rea construida, areas com vegetacao e corpos hidricos.
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Figura 2 - Area de estudo
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O periodo de analise foi selecionado com base em imagens que apresentavam

a menor porcentagem de cobertura de nuvens. Foram utilizadas duas datas

especificas: uma imagem do periodo pés-chuva, em 06/02/2021, e outra do periodo

de estiagem, em 02/09/2021. Isso permitiu observar como os indices se comportam

em diferentes condi¢des climaticas.

Para calcular a pluviosidade média mensal da regido, foi utilizado o método do

poligono de Thiessen. Este método
determinar a precipitacdo média em
diferentes estacbes meteoroldgicas.
conectando 0s pontos médios das

€ amplamente utilizado na hidrologia para
uma area, considerando a contribuicdo de
Os poligonos de Thiessen sdo formados
linhas que unem cada par de estacoes

meteorologicas adjacentes, dividindo a area de estudo em regifes de influéncia de

cada estacdao (Figura 3).
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Figura 3 - Poligonos de Thiesen
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Primeiramente, foram identificadas as estagfes meteorologicas relevantes na

area de estudo. Em seguida, foram criados os poligonos de Thiessen conectando 0s

pontos meédios das linhas que unem cada par de estacdes meteoroldgicas adjacentes

e desenhando linhas perpendiculares aos pontos meédios para formar os poligonos,

delimitando a &rea de influéncia de cada estacdo. Para calcular a pluviosidade em

cada poligono, a precipitacdo registrada em cada estacdo foi multiplicada pela area

do poligono correspondente, somando os valores obtidos para cada poligono. Por fim,

a determinacdo da pluviosidade média mensal foi realizada dividindo a soma das

precipitagdes ponderadas pela &rea total da regiéo de estudo.

Os dados de precipitacdo mensal foram extraidos das esta¢des meteorologicas

localizadas nos postos pluviométricos descritos na Tabela 1.

Tabela 1 - Postos pluviométricos

Nome do . AL \ .
Posto Cédigo Agéncia Intervalo Latitude Longitude
Alri - 838000 ANA 2021 -8,5392 -38,1928
Rochedo
Aggde 838002 ANA 2021 -8,2397 -38,5278
Serrinha
Floresta 838021 ANA 2021 -8,6064 -38,5786

Fonte: Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA)
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A Figura 4 mostra a pluviosidade média mensal do ano de 2021 no municipio
de Floresta, destacando a distribuicdo das chuvas ao longo do ano.

Figura 4 - Pluviosidade do Municipio de Floresta
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Fonte: Autor
4.2 AQUISICAO E PRE-PROCESSAMENTO DOS DADOS

Para a obtencdo dos indices fisicos utilizados neste estudo, foram adquiridas
duas imagens de satélite do Landsat 8 OLI/TIRS, correspondentes a dois periodos
distintos: uma no periodo pos-chuva e outra no periodo de estiagem. As imagens
foram obtidas através do portal do USGS (United States Geological Survey),
considerando a menor porcentagem de cobertura de nuvens na area de estudo. Para
todo-processamento das imagens e a subsequente andlise dos indices fisicos, foi
utilizado o software livre QGIS Desktop versdo 3.16.7 Hannover. O QGIS ainda foi
utilizado como plataforma para a producédo dos mapas tematicos.

Em resumo, os materiais e ferramentas utilizados no desenvolvimento deste
trabalho foram:

e Portal USGS para aquisi¢cao das imagens de satélite;
e Duas imagens Landsat 8, com datas de aquisicdo de 06/02/2021 e
02/09/2021;

e Software QGIS versao 3.16.7 Hannover.
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As imagens do Landsat 8 foram baixadas do portal USGS, que oferece acesso
a dados de satélites com uma alta precisdo. Optou-se por utilizar imagens da colecéo
Landsat Collection 2, nivel de processamento 1 (Level-1).
As bandas utilizadas podem ser observadas nas tabelas 2 abaixo:
Tabela 2 - Bandas usadas do LANDSAT 8

Sensor Nimero da Nome da Regiao do Espectro Comprimento de Resolugao
Banda Banda Eletromagnético Onda (um) Espacial (m)
OLlI 2 BLUE Azul 0,452 - 0,512 30
OLI 3 GREEN Verde 0,533 - 0,590 30
OLlI 4 RED Vermelho 0,636 - 0,673 30
oLl 5 NIR Infravermelho 0,851 - 0,879 30
Préximo
OLI 6 SWIR Infravermelho Médio 1,566 - 1,651 30
OLI 7 SWIR Infravermelho Médio 2,107 - 2,294 30
TIRS 10 SWIR Infravermelho Termal 10,600 - 11,190 100

Fonte: United States Geological Survey (USGS)
O pré-processamento das imagens consiste em um conjunto de atividades de

preparacdo, organizagdo e estruturagdo dos dados antes dos calculos dos indices,
sendo elas: geoprocessamento (reprojecdo), calculo da reflectancia das bandas e
célculo da temperatura de brilho das bandas.

A reprojecéo das imagens foi realizada para o sistema de coordenadas EPSG
31984 (SIRGAS 2000, UTM zone 24S). Esse processo foi necessério para alinhar
todas as bandas do Landsat 8 a mesma proje¢do, garantindo que os dados
estivessem corretamente posicionados para analise subsequente. Este passo é
crucial para assegurar que as comparacoes entre diferentes bandas e datas sejam
precisas e confiaveis.

Para o calculo da reflectancia das bandas do Landsat 8, utilizou-se a formula
gue converte os numeros digitais (ND) em reflectancia no topo da atmosfera (TOA),
com correcao pelo angulo solar. Segundo Krizek e Santos (2021), a férmula é a
seguinte:

(M, X Qcar) + 4y
P27 (sin (05))

Onde:
e P é areflectancia no topo da atmosfera (TOA);
e Mp: € o multiplicador de reflectancia especifico por;
e Qca: € 0 nimero digital do pixel;
e Ap: € 0 aditivo de reflectancia especifico por banda;

e Ose: € 0 angulo de elevacgéao solar, obtido dos metadados da imagem.

19



A temperatura de brilho foi calculada para as bandas do infravermelho termal
(TIR), convertendo os valores digitais das bandas termais em temperatura de brilho
(em Kelvin). Este calculo é essencial para a analise de indices que utilizam
informacdes de temperatura, como o Enhanced Built-Up and Bareness Index (EBBI).
Para o calculo da temperatura de brilho corrigida pela influéncia atmosférica, o
protocolo metodoldgico baseado em Krizek e Santos (2021) sugere a utilizacdo da
equacdao que considera a radiancia espectral e a emissividade da superficie. A formula
utilizada é a seguinte:

K,

In (%ﬁ + 1)

Thritho =

Onde:
e Thriho: € a reflectancia no topo da atmosfera (TOA);
e Ki: € a constante de calibracao 1;
e Ko2: € a constante de calibracao 2;
e €\ € aemissividade da superficie;
e L é aradiancia espectral no topo da atmosfera (TOA), calculada pela
formula:
Ly = My X Qa1 + AL
Onde:
e M.: é o multiplicador de radiancia especifico por banda;
e Qca: € 0 nUmero digital do pixel;

e AL é 0 aditivo de radiancia especifico por banda.

4.3 CALCULO DOS iNDICES FiSICOS

Uma vez que as imagens foram reprojetadas, as reflectancias calculadas e a
temperatura de brilho determinada, realizou-se o calculo dos indices fisicos para as
areas de interesse. Essas areas incluem o centro urbano do municipio de Floresta, a
Reserva Biologica de Serra Negra, a Serra do Pico, o Reservatério de Braunas e o
Reservatorio de Itaparica. A seguir, sdo apresentados os indices fisicos calculados,
suas férmulas utilizando as bandas do Landsat 8 e os mapas tematicos com os indices

e as composicoes coloridas 432, 764 e 653.
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e Normalized Difference Built-up Index (NDBI):
O NDBI é amplamente utilizado para quantificar a vegetagdo em uma area. A

formula utilizada as bandas do Landsat 8 é:

(PB6 — PBS)

NDBI =
(PB6 + PBS)

Onde:
e pBs: € a reflectancia na banda do infravermelho proximo (Banda 5 do
Landsat 8);
e pBe: € a reflectancia na banda do infravermelho médio 1 (Banda 6 do
Landsat 8).
Figura 5 - indice NDBI e a composic&o colorida 764 do Centro Urbano
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Fonte: Autor
e Enhanced Built-Up and Bareness Index (EBBI):
O EBBI é utilizado alternativo para mapear areas construidas e terrenos
descobertos. A formula utilizada as bandas do Landsat 8 é:

(PB6 — PBS)

(10/(ppe + Tr10))

EBBI =

Onde:

e pes: € a reflectancia na banda do infravermelho préximo (Banda 5 do
Landsat 8);
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e pes: € a reflectancia na banda do infravermelho préximo 1 (Banda 6 do
Landsat 8);

e Tai0: € atemperatura de brilho na banda do infravermelho termal (Banda
10 do Landsat 8);

Figura 6 - indice EBBI e a composi¢éo colorida 764 do Centro Urbano
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Fonte: Autor
e Built-up Area Extraction Index (BAEI):
O BAEI € um indice alternativo utilizado para a extracao de areas construidas.

A férmula utilizada as bandas do Landsat 8 é:

(ppa +0.3)

BAEI =
(PB3 + PB6)

Onde:
e pB3: € areflectancia na banda do verde (Banda 3 do Landsat 8).
e pB4: € areflectancia na banda do vermelho (Banda 4 do Landsat 8);

e pse: € a reflectdncia na banda do infravermelho médio 1 (Banda 6 do
Landsat 8).
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Figura 7 - indice BAEI e a composi¢&o colorida 764 do Centro Urbano

(NDICE FiSICO: BAEI
DATA DA IMAGEM: 06/02/2021
S L

COMPOSICAO COLORIA 764
DATA DA IMAGEM: 06/02/2021

0

MAPA DE LOZALIZGAO

9052000N
N000Z506

QDGOIOOON

9050000N
N0000S06
9040|000N

9000IOOON

p=
2
&
8
8
8
2

9048000N

560000E 600000E 640000E

LEGENDA

546000E 548000E [ centro urbano
D Municipio de Floresta

Municipios Pernambucanos

546000E 548000E

INDICE FiSICO: BAEI COMPOSICAO COLORIA 764
DATA DA IMAGEM: 02/09/2021 DATA DA IMAGEM: 02/09/2021

77} Unidades Federativas do Brasil

PARAMETROS CARTOGRAFICOS

0 1,5 3 km

UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS

9052000N
T
N000ZS06

| ©
S
@
=]
=]
S
S
=

9050000N

CURSO DE GRADUAGAO EM ENGENHARIA CARTOGRAFICA
AGRIMENSURA
Sistema de Coordenadas Planas, Projecdo UTM Zona 245,
Sistema Geodesico de Referencia SIRGAS 2000
Base Cartogrdfica: IBGE
Fonte das imagens: USGS/EarthExplorer
Orbita-ponto: 216-066, Nivel de corregdo: L1
Autor: Isaac José Bastos de Souza Filha

NO0008+06

z
=3
=3
=3
@
<
=3
-3

’ - B T - T
546000E 548000E 546000E 548000E

Fonte: Autor
e Normalized Difference Vegetation Index (NDVI):
O NDVI é amplamente utilizado para quantificar a vegetacdo em uma area. A
formula utilizada as bandas do Landsat 8 é:

(Pps — Ppa)

NDVI =
(s + pga)

Onde:
e pB4: € areflectancia na banda do vermelho (Banda 4 do Landsat 8);

e pBs: € a reflectancia na banda do infravermelho proximo (Banda 5 do
Landsat 8).
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Figura 8 - indice NDVI e a composi¢éo colorida 653 da Reserva Bioldgica de

Serra Negra
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Figura 9 - indice NDVI e a composicéo colorida 653 da Serra do Pico

Fonte: Autor
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e Green Chlorophyll Vegetation Index (GCVI):
O GCVI é um indice alternativo utilizado para quantificar a vegetagdo, com

énfase na clorofila. A formula utilizada as bandas do Landsat 8 é:

(pgs) _

GCVI =
(PB3)

1

Onde:
e pg3: € a reflectancia na banda do verde (Banda 3 do Landsat 8);
e pes: é a reflectancia na banda do infravermelho proximo (Banda 5 do
Landsat 8).

Figura 10 - indice GCVI e a composicéo colorida 653 da Reserva Bioldgica de
Serra Negra
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Figura 11 - indice GCVI e a composic&o colorida 653 da Serra do Pico
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Fonte: Autor
e Normalized Difference Water Index (NDWI):
O NDWI é utilizado para detectar a presenca de agua. A férmula utilizada as

bandas do Landsat 8 é:

(PB3 - ,035)

NDWI =
(pB3 + Pps)

Onde:
e pB3: € areflectancia na banda do verde (Banda 3 do Landsat 8);

e pBs: € a reflectancia na banda do infravermelho proximo (Banda 5 do
Landsat 8).
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Figura 12 - indice NDWI e a composicéo colorida 432 do Reservatorio
Braunas
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Figura 13 - indice NDWI e a composic&o colorida 432 do Reservatorio
Itaparica
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e Modified Normalized Difference Water Index (MNDWI):
O MNDWI é uma variagcdo do NDWI, também utilizado para a detecc¢ao de agua.

A férmula utilizada as bandas do Landsat 8 é:

(PB3 — PB6)

MNDWI =
(pB3 + PBs)

Onde:
e pg3: € areflectancia na banda do verde (Banda 3 do Landsat 8);
e pBe: € a reflectancia na banda do infravermelho médio 1 (Banda 6 do
Landsat 8).

Figura 14 - indice MNDWI e a composic&o colorida 432 do Reservatorio

Braunas
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Figura 15 - indice MNDWI e a composic&o colorida 432 do Reservatorio
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e New Water Index (NWI):
O NWI é um indice alternativo utilizado para a deteccao de agua. A formula
utilizada as bandas do Landsat 8 é:

O NWI é calculado utilizando a seguinte formula:

_ (pp2 — (pBs + Ppe + PB7))

NWI =
(P2 + (Pgs + Pee + PB7))

Onde:
e pB2: € areflectdncia na banda do azul (Banda 2 do Landsat 8);

e pBs: € a reflectdncia na banda do infravermelho proximo (Banda 5 do
Landsat 8);

e pBe: € a reflectancia na banda do infravermelho médio 1 (Banda 6 do
Landsat 8).

e ps7. € a reflectancia na banda do infravermelho médio 2 (Banda 7 do
Landsat 8).
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Figura 16 - indice NWI e a composicéo colorida 432 do Reservatorio Bralinas
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4.4 HISTOGRAMAS DOS INDICES FiSICOS

Apo6s o calculo dos indices fisicos, foram gerados histogramas para as areas
de interesse de cada indice. Os histogramas sdo ferramentas importantes para
analisar a distribuicdo dos valores dos indices em cada imagem das é&reas de
interesse.

As areas de interesse (centro urbano do municipio de Floresta, Reserva
Biologica de Serra Negra, Serra do Pico, Reservatorio de Braunas e Reservatorio de
Itaparica) foram delimitadas e recortadas para analise especifica. Com os calculos dos
indices finalizados e o0s recortes das areas de interesse realizados, procedeu-se a
geracado dos histogramas no proéprio QGIS.

Utilizando o QGIS, seguiu-se 0 seguinte procedimento para a geracdo dos
histogramas:

1. Propriedades da Camada Raster: Para cada indice calculado, acessou-
se as propriedades da camada raster no QGIS.

2. Calculo do Histograma: Na aba "Histograma”, foi solicitado ao QGIS que
calculasse o histograma para a camada selecionada.

3. Salvar o Histograma: ApoOs a geragdo, os histogramas foram salvos
diretamente a partir da interface do QGIS.

Os histogramas permitiram uma visualizacado clara da distribuicdo dos valores
dos indices fisicos nas diferentes condi¢cfes climaticas. Essa visualizacao foi crucial
para a comparacao detalhada entre os periodos pos-chuva e estiagem nas areas de

interesse.
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5 RESULTADOS

Nesta secdo, serd apresentado os resultados da avaliagcdo da sensibilidade
espectral dos indices fisicos utilizados no estudo. A analise foi realizada por meio da
visualizacdo dos mapas tematicos e dos histogramas gerados para cada area de
interesse. Os indices foram avaliados em diferentes periodos, permitindo a

comparacao entre as condi¢des climaticas de pés-chuva e estiagem.

5.1 SENSIBILIDADE ESPECTRAL DOS iNDICES

A sensibilidade espectral é fundamental para entender a eficacia dos indices
em destacar caracteristicas especificas da superficie terrestre, como areas
construidas, vegetacao e corpos hidricos. A andlise visual dos mapas permitiu
observar como os indices representam essas caracteristicas espacialmente,
enquanto os histogramas forneceram uma visao quantitativa da distribuicdo dos
valores dos indices. Esta combinacdo de métodos ofereceu uma compreensao
detalhada do desempenho de cada indice, auxiliando na identificacéo de variacoes e
comportamentos especificos nas areas estudadas.

e Area Construida

Na comparacdo entre os periodos de poés-chuva (06/02/2021) e estiagem
(02/09/2021), os indices NDBI, EBBI e BAEI apresentaram diferencgas significativas
em relacéo a deteccao de areas urbanas e solo exposto no centro urbano de Floresta.

No periodo de pos-chuva, o NDBI foi eficiente em identificar as é&reas
urbanizadas, mas houve uma confuséo perceptivel em regiées com solo Umido ao
redor da cidade. Isso ocorre porque o solo molhado reflete de forma semelhante as
superficies construidas nas bandas SWIR e NIR, dificultando a distin¢do precisa entre
essas classes. Ja no periodo de estiagem, essa confusao se intensificou, pois a seca
expds grandes areas de solo descoberto, que também refletem de maneira similar as
areas construidas, resultando em uma diminui¢cdo na preciséo do indice.

O EBBI, que incorpora a temperatura de brilho, apresentou um desempenho
superior ao NDBI e o BAEI em ambos os periodos. No periodo de pés-chuva, o EBBI
conseguiu diferenciar melhor as areas construidas do solo umido, o que aumentou a

precisdo na separagdo das superficies urbanas. No periodo de estiagem, embora o
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solo seco ao redor das areas urbanas tenha refletido de forma semelhante as
construcdes, o EBBI ainda conseguiu realizar uma distincdo mais eficaz entre areas
urbanizadas e solo exposto.

O BAEI apresentou o0 maior grau de confuséo nos dois periodos. Durante o pos-
chuva, a presenca de solo Uumido proximo as &reas construidas prejudicou a
separacao, e no periodo de estiagem, essa confusao foi agravada, pois 0 solo seco
ao redor da cidade refletiu de maneira semelhante as éareas urbanas. Isso é
consequéncia da formulagdo do BAEI, que utiliza bandas menos sensiveis a essas
variagdes de umidade e aridez do solo, tornando esse indice menos eficiente em areas
com grande quantidade de solo exposto.

Figura 18 — Comparac&o entre os indices NDBI, EBBI, BAEI e a composi¢&o
colorida 764 do Centro Urbano
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No periodo de pés-chuva, o histograma do NDBI apresenta uma distribuicdo
dispersa, com um pico em 0,15 e valores que se estendem até -0,4. Isso indica
dificuldades em separar as areas urbanas do solo imido. No periodo de estiagem, o
histograma mostra uma maior concentracdo em torno de 0,15, com uma dispersao
reduzida, sugerindo que o solo seco interferiu menos no desempenho do indice, mas

ainda houve confusdo entre areas urbanas e solo seco.
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O histograma do EBBI, no periodo de pds-chuva, tem um pico mais
concentrado em 0,0005, com menor dispersdo em comparacdo ao NDBI, o que indica
maior eficiéncia na separacdo entre areas urbanas e solo umido. No periodo de
estiagem, o pico se mantém em 0,0005, com uma leve ampliacdo da dispersao,
sugerindo que o indice teve alguma dificuldade adicional com o solo seco, mas ainda
foi mais eficiente do que o NDBI.

O BAEI, no periodo de pés-chuva, apresenta uma dispersao significativa, com
um pico em 1,5 e valores se estendendo até 3,5, o que demonstra dificuldades na
separacao entre areas construidas e solo umido. No periodo de estiagem, o pico se
desloca para 1,0, com uma dispersdo um pouco menor, mas o indice ainda enfrenta
dificuldades em distinguir areas urbanas de solo seco.

Figura 19 - Histogramas dos indices NDBI, EBBI e BAEI do Centro Urbano
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e Areacom Vegetacdo
Na comparacdo entre os periodos de poés-chuva (06/02/2021) e estiagem
(02/09/2021), os indices NDVI e GCVI apresentaram variacbes significativas na
deteccado da vegetacao na Serra do Pico.
No periodo de pés-chuva, o mapa do NDVI mostra areas de vegetagcédo densa

e saudavel. As areas mais claras representam regides com vegetacdo vigorosa,
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caracteristica de plantas em bom estado. A vegetacdo aparece bem distribuida,
indicando alta biomassa e umidade nas plantas. Durante a estiagem, o NDVI revela a
vegetacdo aparecendo mais degradada e menos densa. As areas escuras
aumentaram, indicando solo exposto ou vegetagdao com menor biomassa. O estresse
hidrico causado pela seca impacta claramente a vegetacéo.

No periodo de pés-chuva, o GCVI apresenta uma alta concentracéo de clorofila
na vegetacdo. O indice destaca as areas com plantas saudaveis e em plena
capacidade fotossintética. A vegetacdo densa aparece em tons mais claras, indicando
a forte presenca de clorofila, especialmente em areas com mais vegetagcdo. Durante
a estiagem, o GCVI apresenta areas mais escuras, evidenciando a reducgédo da
clorofila nas plantas devido a seca. As areas de vegetacéo tornam-se menos densas
indicando a perda de vigor da vegetacdo, mostrando a diminuicdo na capacidade
fotossintética das plantas sob condi¢des de seca.

Figura 20 - Comparacao entre os indices NDVI, GCVI e a composi¢&o
colorida 653 da Serra do Pico
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Na comparacdo entre os periodos de poés-chuva (06/02/2021) e estiagem
(02/09/2021), os indices NDVI e GCVI mostraram diferencas significativas nas

condicdes da vegetacdo na Reserva Biologica de Serra Negra.
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No periodo de pos-chuva, o NDVI mostra areas de vegetacdo densa e
saudavel. O indice capta claramente as areas com alta densidade de vegetacdo,
indicando plantas com boa absorcdo de radiacdo no infravermelho préximo, o que
reflete sua alta biomassa. As areas mais claras representam vegetacdo em boas
condi¢des, distribuidas ao longo da reserva. Durante a estiagem, o NDVI indica uma
degradacdo da vegetacédo. As areas aparecem mais escuras, representando regiées
com vegetacdo menos densa ou solo exposto. A seca afeta a vegetacédo, reduzindo a
saude das plantas e a sua densidade.

No periodo de pés-chuva, o GCVI destaca as areas com alta concentracdo de
clorofila, indicando vegetacdo em plena capacidade fotossintética. As areas mais
claras no mapa do GCVI indicam vegetacdo densa e saudavel. O indice é eficaz em
mostrar a forte presenca de clorofila nas plantas, o que reflete uma vegetagcédo bem
nutrida e em Otimo estado. Durante a estiagem, o GCVI evidencia a queda na
concentracdo de clorofila nas plantas. As areas escuras representam a vegetacao
afetada pela seca, com menor capacidade de fotossintese e menos vigor. O indice
reflete o impacto da estiagem na saude das plantas, que aparece claramente nas
areas de menor densidade de vegetacao.

Figura 21 - Comparac&o entre os indices NDVI, GCVI e a composi¢&o
colorida 653 da Reserva Bioldgica de Serra Negra
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No periodo de pos-chuva, o histograma do NDVI apresenta um pico em torno
de 0,6, com disperséo entre 0,2 e 0,7, refletindo a boa satde da vegetacao, que estava
densa e vigorosa apos as chuvas. Durante a estiagem, o pico se mantém proximo de
0,6, mas h& uma maior concentracdo de valores baixos, entre 0,0 e 0,2, indicando a
degradacdo da vegetacao, com areas de solo exposto e biomassa reduzida.

No periodo de pés-chuva, o histograma do GCVI tem um pico bem definido
entre 1,5 e 2,0, sugerindo uma alta concentracao de clorofila e boa saude das plantas.
Durante a estiagem, o pico permanece em 1,5, mas hd uma maior concentragdo de
valores em 1,0, indicando uma reduc¢éo na saude e produtividade da vegetacéo devido
a seca. A vegetacdo menos vigorosa se torna predominante.

Figura 22 - Histogramas dos indices NDVI e GCVI da Serra do Pico
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No periodo de péds-chuva, o histograma do NDVI apresenta um pico
centralizado préximo de 0,6, com dispersédo entre 0,4 e 0,7, indicando vegetacao
densa e saudavel, com alta absorcdo de radiacdo solar. Durante a estiagem, o pico
do NDVI desloca-se para faixas mais baixas, entre 0,3 e 0,4, refletindo a degradacao
da vegetacao causada pela falta de umidade, com &reas de solo exposto ou vegetacao

menos vigorosa.
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No poés-chuva, o histograma do GCVI mostra um pico entre 1,5 e 2,0,
representando uma alta concentracao de clorofila e vegetacdo em boas condicdes. Ja
na estiagem, o pico desloca-se para 1,0, indicando uma reducéo da clorofila e da
saude da vegetacado, causada pela falta de agua e pelo estresse hidrico. A menor
disperséo sugere que a vegetacao perdeu parte de sua vitalidade.

Figura 23 - Histogramas dos indices NDVI e GCVI da Reserva Bioldgica de
Serra Negra

HISTOGRAMA DO INDICE FiSICO NDVI HISTOGRAMA DO INDICE Fi5ICO GCvI

DATA DA IMAGEM: 06/02/2021 DATA DA IMAGEM: 06/02/2021
Histograma Raster Histograma Raster
‘ it
L
I 'lf |
I |
' { :
1
k | N £
I \ !
it 3 / A
Ll | 1
| f !
k 4
My
' valordepuel ) . Valor de pixel
HISTOGRAMA DO INDICE FiSICO NDVI HISTOGRAMA DO INDICE FiSICO GCvI
DATA DA IMAGEM: 02/09/2021 DATA DA IMAGEM: 02/09/2021

Histograma Raster . . Histograma Raster

Frequinei
Fracuéne

Valor de pixel ' : Valor de pixel

Fonte: Autor
e Corpos Hidricos

Na comparacdo entre os periodos de poés-chuva (06/02/2021) e estiagem
(02/09/2021), os indices NDWI, MNDWI e NWI revelaram poucas varia¢cdes na
deteccdo de agua no Reservatério Bralnas.

No periodo de pds-chuva, o NDWI mostra o reservatorio bem delimitado, com
as areas de agua claramente destacadas em branco. As areas de solo ao redor
aparecem mais escuras, indicando uma boa separacao entre a agua e o solo umido.
O indice capta eficientemente a presenca de agua no reservatério. Durante a
estiagem, o NDWI revela uma reducdo pouco significativa na rea de agua, mesmo
mantendo a separagdo clara entre 4gua e solo seco, o contorno do reservatério
apresentando poucas mudancas em relacao ao periodo de pés-chuva. Isso indica que

nao houve variacdes significativas entre os periodos de pds-chuva e estiagem.
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No periodo de po6s-chuva, o MNDWI apresenta resultados semelhantes ao
NDWI, com uma boa delimitacdo das areas de agua no reservatorio. O indice separa
eficientemente a agua das areas ao redor, com as superficies aquaticas destacadas
em branco e as areas terrestres em tons mais escuros, refletindo o solo Umido.
Durante a estiagem, o MNDWI também mostra pouca diminuicdo na area do
reservatorio, semelhante ao que foi observado com o NDWI. O indice mantém uma
boa separacéo entre a agua e o solo seco ao redor.

No periodo de pos-chuva, o NWI destaca o reservatorio de forma clara, com as
areas de agua muito bem definidas em branco. O indice é eficaz na separacéo entre
superficies aquaticas e terrestres, permitindo uma boa identificacdo da extenséo do
reservatorio. Durante a estiagem, o NWI continua a captar bem a presenca de agua
no reservatorio, oferecendo um contraste melhor entre as areas de agua e as
superficies terrestres em comparacao aos outros indices. No entanto, esse contraste
elevado dificultou a representacdo dos trechos de dgua antes e apds o reservatorio.

Figura 24 - Comparacao entre os indices NDWI, MNDWI, NWI e a
composicédo colorida 432 do Reservatério Braunas
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Na comparacdo entre os periodos de pés-chuva (06/02/2021) e estiagem
(02/09/2021), os indices NDWI, MNDWI e NWI apresentaram variacdes na detecgao
de 4gua no Reservatério Itaparica.
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No periodo de pés-chuva, o NDWI mostra o reservatério bem delimitado, com
as areas de agua claramente destacadas em branco, separadas de forma eficiente
das superficies ao redor, que aparecem em tons mais escuros. O indice capta com
precisdo a presenca de agua, refletindo a boa condic¢ao hidrica do reservatério nesse
periodo. Durante a estiagem, o NDWI revela uma leve diminuicdo na area de agua,
embora o0 contorno do reservatorio permaneca bem definido. As margens do
reservatorio comegam a se expor um pouco mais, mas a separacao entre agua e solo
seco € mantida de maneira eficaz.

No periodo de pés-chuva, o MNDWI apresenta resultados semelhantes ao
NDWI, mostrando uma clara delimitacéo das areas de agua. A separacao entre agua
e as areas de solo Umido e vegetacédo ao redor € eficiente, com o indice refletindo de
maneira clara as condi¢cdes do reservatoério. Durante a estiagem, o MNDWI mostra
uma pequena reducdo na area do reservatorio, semelhante ao NDWI, mas mantém
uma boa distingdo entre a agua e o solo exposto. O indice continua a ser eficaz na
identificacdo das areas de agua, mesmo com a ligeira diminuicdo do volume.

No periodo de pés-chuva, o NWI destaca o reservatorio com uma clareza
notavel, com as areas de agua fortemente contrastadas em branco em relagdo as
areas terrestres. O indice € eficaz na separacao das superficies aquaticas e terrestres,
capturando bem os corpos d'agua presentes no reservatorio. Durante a estiagem, o
NWI mantém uma boa capacidade de capturar a presenca de agua, embora com uma
leve diminuicdo na area coberta por agua. No entanto, em comparacdo aos outros
indices, o NWI apresenta um contraste melhor entre as areas de agua e as superficies

terrestres.
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Figura 25 - Comparac&o entre os indices NDWI, MNDWI, NWI e a
composicao colorida 432 do Reservatorio Itaparica
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Fonte: Autor

No periodo de pés-chuva, o histograma do NDW!I apresenta um pico em torno
de -0,2, com uma leve disperséao até 0,2, indicando a presenca de grandes areas de
agua e boa separacédo entre agua e solo umido ou vegetacao aquatica. Na estiagem,
0 pico desloca-se para -0,3, sugerindo uma reducéo das areas de agua e uma maior
interferéncia de solo exposto.

No periodo de pds-chuva, o MNDWI tem um pico em -0,3, com boa separagao
entre agua e superficies adjacentes. Durante a estiagem, o pico desloca-se para -0,4,
indicando uma diminuicdo das areas de 4gua e maior exposi¢ao de solo seco, mas o
indice ainda separa bem as areas de agua.

O NWI, no pés-chuva, apresenta um pico em torno de -0,5, com leve dispersao
até 0,0, capturando com eficacia as areas de agua. Na estiagem, 0 pico permanece
em -0,5, mas com maior interferéncia de superficies secas, refletindo a diminuicdo das

areas de 4agua.

41



Figura 26 - Histogramas dos indices NDWI, MNDW!I e NWI do Reservatorio
Braunas
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Fonte: Autor

No periodo de pds-chuva, o histograma do NDW!I apresenta dois picos: um em
-0,3, indicando grandes areas de agua, e outro em 0,4, refletindo superficies proximas,
como solo umido. Na estiagem, os picos se mantém, mas ha uma leve reducdo na
area coberta por agua e maior interferéncia de superficies secas, embora o indice
ainda detecte bem as areas de agua.

O MNDWI também apresenta dois picos no pds-chuva, um em -0,3 e outro em
0,6, indicando a separacdo eficaz entre agua e superficies adjacentes. Na estiagem,
0S picos se mantém, mas com maior exposi¢ao de solo seco, mostrando que o indice
continua eficiente na separacao das areas aquaticas e superficies secas.

O NWI, no pdés-chuva, apresenta um pico acentuado em -0,6, refletindo a boa
separacao das areas de agua. Na estiagem, o pico permanece, mas ha uma leve
diminuicdo dos valores negativos, indicando a reducdo da agua e maior interferéncia

de superficies secas, mas o indice ainda separa bem as areas de agua.
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Figura 27 - Histograma do indice NWI do Reservatorio Itaparica de

02/09/2021
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6 CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos, foi possivel concluir que os diferentes indices
fisicos analisados mostraram sensibilidades variadas ao identificar areas construidas,
vegetacdo e corpos hidricos, influenciadas pelas condigbes climaticas e
caracteristicas das superficies. O estudo foi realizado na regido de Floresta — PE, em
dois momentos distintos: no periodo de pés-chuva (06/02/2021) e na estiagem
(02/09/2021).

Nas areas construidas, o NDBI enfrentou dificuldades em separar as areas
urbanas dos solos Umidos e secos, enquanto o EBBI se mostrou mais eficiente,
lidando melhor com as variacdes de umidade. O BAEI apresentou o pior desempenho,
com dificuldades em ambos os periodos analisados, ndo conseguindo diferenciar
adequadamente entre solo exposto e construcoes.

J& nas &reas com vegetacao (Serra do Pico e Serra Negra), os indices NDVI e
GCVI foram eficazes em captar as variagdes na biomassa e na concentracao de
clorofila, respectivamente. O NDVI se destacou ao identificar a densidade da
vegetagao, enquanto o GCVI se mostrou mais sensivel as mudangas na saude das
plantas, especialmente durante a estiagem, quando houve uma queda consideravel
nos niveis de clorofila.

Nos corpos hidricos (Reservatérios Braunas e Itaparica), os indices NDWI,
MNDWI e NWI delimitaram bem as areas de agua, com poucas variacdes entre 0s
periodos de pés-chuva e estiagem. O NWI se destacou pelo forte contraste entre as
areas de agua e as superficies terrestres, embora tenha apresentado algumas
limitacGes na deteccédo de trechos menores de agua proximos aos reservatorios.

Esses resultados mostram que a escolha do indice mais adequado depende do
tipo de superficie analisada e das condi¢des climaticas presentes. Para areas
urbanas, o EBBI se mostrou mais eficaz ao distinguir construcbes de outras
superficies. Nas areas vegetadas, o GCVI se destacou na deteccdo de vegetacdo
saudavel. Ja para a analise dos corpos hidricos, os indices NDWI e MNDWI foram os
mais consistentes na identificacdo de agua, mesmo com mudancas no clima.

Os resultados deste estudo sdo muito relevantes ndo s6 para o campo da
pesquisa, mas também para aplicagdes préaticas, como o gerenciamento de recursos

naturais. Entender como as superficies refletem a radiacdo em diferentes condi¢des
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climaticas é fundamental para tomadas de decisdes mais sustentaveis e estratégicas,

principalmente em um cenario de mudancas climaticas.
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