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RESUMO

A coleta de informacdes biofisicas da vegetagdo € crucial para analisar as suas
caracteristicas e seu comportamento nos ambientes florestais. Uma das formas de se obter
essas informacgOes pode ser realizada utilizando técnicas de sensoriamento remoto, o qual
permite analisar espacial e temporalmente os componentes da superficie terrestre, entre
eles as diferentes formas de vegetacdo e as suas caracteristicas. Sendo assim, o objetivo
do estudo foi analisar a condi¢éo hidrica de diferentes formacgdes vegetacionais nativas por
meio de indices espectrais, visando a identificar quais os indices de Diferenga Normalizada
da Agua (NDWI) utilizados (MCFEETERS, 1996; GAO, 1996; e ROGERS e KEARNEY,
2004) mais se correlacionam a expressao do indice de Diferenca Normalizada da
Vegetacdo (NDVI) para as épocas chuvosa e seca. Foram obtidas imagens do sensor OLI
do satélite Landsat-8 referentes ao periodo chuvoso e seco em fragmentos de Caatinga
densa, aberta e herbacea, Manguezal e Mata Atlantica stricto sensu, extraindo-se o NDVI e
correlacionando-o a diferentes equacdes de NDWI. A equagdo de McFeeters se destacou
como a que apresentou valores mais correlacionados ao NDVI, seguida da de Gao, para as
formagbes vegetacionais estudadas para ambas as épocas pluviométricas, indicando o
potencial de uso dessas equagdes nos estudos dessas vegetagdes.

Palavras-chave: Sensoriamento Remoto. NDWI. Contetdo Hidrico.

SPATIAL RELATIONSHIP BETWEEN WATER CONDITION AND NATIVE
VEGETATION FORMATIONS THROUGH SPECTRAL INDEXES

ABSTRACT

Collection of information present in the vegetation is crucial to analyze its characteristics and
understand its behavior in forest environments. One of the ways to obtain this information is
remote sensing techniques, which enables spatial and time analysis of the components of
the terrestrial surface, among them the different vegetation forms and their characteristics.
The aim of this study was to analyze the water status of different native vegetation formation
through spectral indexes, aiming to identify which Normalized Water Difference Indices
(NDWI) are more correlated to the expression of the Normalized Vegetation Difference
Index (NDVI) used (MCFEETERS, 1996; GAO, 1996; e ROGERS and KEARNEY, 2004) for
rainy and dry seasons. Images of Landsat-8 satellite were obtained for the rainy and dry
period in areas of dense, open and herbaceous Caatinga, Mangrove and Atlantic Forest
stricto sensu, extracting the NDVI and correlating it to different NDWI equations. The
McFeeters equation stood out as the one that presented values most correlated to the NDVI,
followed by that of Gao, for the forest types studied for both rainfall seasons, indicating the
potential use of these equations in the studies of these vegetations.

Keywords: Remote Sensing. NDWI. Water Content.

INTRODUCAO

Os sensores remotos orbitais instalados em satélites de baixa e média resolugdo espacial sao
frequentemente usados para monitoramento terrestre, sobretudo da vegetacdo, proporcionando ao
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crescente nimero de usudrios a informacdo usada para os diversos fins, tais como: para avaliar o
rendimento agricola, o desmatamento, a mudanga do tipo de vegetacdo, a seca e a desertificagdo das
regides (ROUMENINA et al., 2013).

A aplicacdo do sensoriamento remoto Optico no estudo da vegetacdo tem como foco gerar dados que
permitam quantificar as caracteristicas biofisicas da vegetacdo e o seu estado de crescimento, sendo
realizada através de indices espectrais, que sdo varidveis adimensionais, derivada da reflectancia
espectral do objeto utilizando duas ou mais bandas espectrais (JI et al., 2011). Além disso, esses indices
normalizam ou modelam os efeitos internos e externos aos sinais de deteccdo como: o angulo solar, o
angulo de visada, as variagdes da vegetacéo e as condi¢cdes do solo e topografica, além de aumentarem a
sensibilidade para analisar as propriedades biofisicas da vegetacao (JENSEN, 2009).

Esses indices sao resultados de operacdes matematicas e que varias combinacdes de canais espectrais
das imagens de satélite podem ser usadas como indicadores sensiveis da presenca, condi¢cdo e vigor da
vegetacdo verde (RAZALI et al., 2016). Entre os indices de Vegetagéo (IV), o indice de Vegetag&o por
Diferenca Normalizada (NDVI) proposto por Rouse et al. (1973) é o mais reconhecido em que se usam as
diferencas das respostas espectrais no comprimento de onda eletromagnética vermelha e infravermelha
proxima (NIR) para indicar a densidade da vegetacdo ou o verde (JI et al., 2011).

Da mesma forma, a técnica mais comumente empregada para estimar contetidos de agua foliar ou no
dossel da vegetacao também utiliza a razéo de bandas espectrais (ZHANG; WU; ZHOU, 2011), sendo o
indice de Diferenca Normalizada da Agua-NDW!| proposto por Gao (1996) o mais comumente utilizado nos
estudos referentes a condi¢cdo hidrica da vegetacédo que, associado ao NDVI, servem para inferir o verdor
e a umidade da vegetacdo baseado nas caracteristicas espectrais da vegetacdo (ZHANG; JI; WYLIE,
2011). E importante ainda analisar as alteracdes dessas variaveis por meio desses indices em funcéo do
periodo pluviométrico, uma vez que o teor de agua pode diferir em funcdo da maturidade da planta ou ao
longo do ano (PECHANEC et al., 2014), ou ainda, da situacgao fisioldgica da vegetacéo principalmente da
disponibilidade de agua, como em fung¢ao do déficit hidrico IHUOMA e MADRAMOOTOO, 2017).

O NDVI associado ao NDWI ja séo utilizados em alguns estudos internacionais para observar as
mudancas e as relacdes desses indices espectrais, e para extrair variaveis biofisicas, entre elas o
conteddo hidrico ou relaciona-lo com demais caracteristicas da vegetacdo (AHMADIAN et al., 2016;
MONSEF e SMITH, 2017). No Brasil, ainda existem poucos estudos retratando o potencial do uso desses
indices espectrais citados relacionados aos ambientes florestais, podendo destacar o realizado por Jacon
et al. (2017) ao analisar diferentes fisionomias da savana durante a estacdo seca e chuvosa através de
diferentes métricas, detalhando as suas respostas espectrais.

Portanto, o objetivo do estudo foi utilizar indices espectrais para analisar a relagdo da condic¢éo hidrica por
meio de diferentes equacdes de estimativa de umidade (NDWI) de diferentes formacfes vegetacionais
nativas (Caatinga, Manguezal e Mata Atlantica) com a condicdo de vigor da vegetacdo por meio do NDVI.
Como quanto maior o NDVI, espera-se maior valor do NDWI uma vez que a vegetagdo com maior vigor
possui maior umidade, visou-se a identificar quais os Indices de Diferenca Normalizada da Agua mais se
correlacionam & expresséo do indice de Diferenca Normalizada da Vegetac&o para as épocas chuvosa e
seca. Para isso, foi considerada a hip6tese de que apenas o indice proposto por Gao proporcionara alta
correlacdo, uma vez que foi elaborado para esse tipo de estudo na vegetacao.

METODOLOGIA
Area de estudo

O estudo foi realizado nos dois biomas (Mata Atlantica e Caatinga) existentes no estado de Sergipe
(Figura 1). Foram selecionadas amostras aleatérias em forma de fragmentos dentro das tipologias
encontradas dentro de cada bioma, sendo analisadas seis unidades amostrais de manguezal e quatorze
de Mata Atlantica stricto sensu (este com maior representacdo de amostras analisadas devido aos
menores tamanhos dos fragmentos desta vegetacéo) na regido litoranea. Na area de Caatinga, localizada
na unidade de conservacéo estadual Monumento Natural Grota do Angico (MONA Angico), situada no
Alto Sertdo do Estado, selecionou-se trés fitofisionomias da vegetacao hiperxerdfita: caatinga herbacea,
arbdrea densa (ambas com dois fragmentos) e arborea aberta com trés amostras analisadas.
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Figura 1 - Localizacdo dos fragmentos estudados no estado de Sergipe.
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Fonte - imagem falsa cor R6G5B4 do satélite Landsat-8 (USGS, 2018).

Elaboradores - Proprios autores.

O clima da regido litoranea para a area estudada é classificado como As segundo a classificacdo de
K&ppen, sendo considerado tropical com estacao seca de verdo e altos volumes de chuvas no inverno,
podendo chegar a precipitacbes médias mensais acima de 200 mm nos meses de abril a julho
(LUNDGREN; SOUZA; LUNDGREN, 2017). Na porcao semiarida da regido estudada, h& escassez e
irregularidades de chuvas, altos indices de evaporagdo e de médias de temperatura, sendo caracterizado
como do tipo BSh, com precipitacéo total anual inferior a 700 mm no local (ALVARES et al., 2013).

Obtencédo e andlise dos dados

A partir do satélite Landsat-8 sensor OLI, foram adquiridas duas cenas, uma referente ao periodo chuvoso
(23-07-2014) e outra ao periodo seco (14-01-2015), diretamente do site do Servigo Geoldgico dos Estados
Unidos (USGS, 2018), as quais foram pré-processadas no QGIS 3.0 para a corregdo atmosférica pelo
método DOS 1 por meio do complemento SCP (Semi-Automatic Classification Plugin), trabalhando com
os dados em reflectancia de superficie. O mesmo software foi utilizado para a obtencdo dos indices
(conforme férmulas descritas na Tabela 1) e curvas espectrais, e a distribuicdo espacial de cada tipo
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vegetacional estudado. Os fragmentos foram selecionados a partir da auséncia da influéncia da cobertura
de nuvens em ambas as imagens.

Tabela 1 - indices espectrais utilizados para relacionar a umidade da vegetacio nos ecossistemas

analisados.

) Bandas espectrais Termo
Autores Formulas

testadas do Landsat-8 usado
Rouse et al. (1973) (PNIR - Pred) / (PNIR + Pred) (ps - pa) / (ps + pa) NDVI
McFeeters (1996) (Pgreen - PNIR) / (Pgreen + PNIR) (p3-ps)/ (p3 + ps) McF
(ps - ps) / (ps + Ps) Gaol

Gao (1996) (PNIR - PswirR) / (PNIR + PsSWIR)
(ps - p7) / (ps + p7) Gao 2
Rogers e Kearney (P4 - pe) / (pa + ps) RK 1

(pred - pswir) / (Pred + PswIR)
(2004) (pa - p7)/ (pa + p7) RK 2

Regido espectral: visivel (red: vermelho; green: verde); infravermelho (NIR: infravermelho proximo; SWIR:
infravermelho de ondas curtas).

Fonte - Proprios autores.

Para todos os indices, foram gerados os valores relativos a cada pixel para a imagem de cada periodo
atribuindo “float” nas equacdes através da calculadora do QGIS, para ndo se obterem os valores apenas
em ndmeros inteiros, uma vez que os dois indices apresentam os seus valores variando na faixa de -1 a
+1 e assim abranger todo o alcance desses indices. Em seguida, foram extraidos os valores de cada pixel
para cada indice em cada imagem, convertendo o raster em point, excluindo-se os pontos referentes aos
pixels sob a influéncia de nuvens, sombras e regides vizinhas das amostras dos fragmentos
vegetacionais. Posteriormente, foram gerados os graficos das respostas espectrais de cada tipo de
vegetacdo analisada nos periodos estudados, a estatistica descritiva, a relagdo entre o NDVI e os demais
indices através do coeficiente de determinacéo (R?), de correlagcdo de Pearson (r) e da raiz do erro médio
quadratico (RMSE).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os indices estudados apresentaram variagdo ao longo das suas escalas de valores em cada vegetagdo
nativa analisada e em funcdo do periodo pluviométrico, com os maiores NDVI associados aos ambientes
de maiores concentracdes de vegetacdo. O bioma Caatinga apresentou uma alta variacdo em fungdo do
regime hidrico, em especial a tipologia aberta e herbacea com menores areas com folhas e,
consequentemente, valores mais baixos de NDVI, enquanto que os fragmentos de caatinga arbérea
densa mantiveram relativa concentracdo de verdor das folhas mesmo no periodo de déficit de agua,
seguindo também de maior umidade associada pelo NDWI (Figura 2).

As respostas das diferentes equacBes do NDWI também se diferenciaram descritivamente em cada
formacao vegetacional analisada, bem como saob o efeito do periodo chuvoso e seco, com destaque a alta
relacdo das éareas vegetadas pelos valores do NDVI com a umidade inferida pelo NDWI resultante do
McF. A resposta do indice normalizado das vegetacdes avaliadas mostrou diferengca dos seus valores
médios entre as formacdes vegetacionais nativas sob o efeito da pluviosidade (Chuvoso = Caatinga
arborea aberta: 0,69; densa: 0,79; herbacea: 0,71; Mangue: 0,72, Mata Atlantica: 0,76. Seco = 0,32; 0,43;
0,30; 0,76; 0,82, respectivamente).
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Figura 2 - indices espectrais analisados nas diferentes formacdes vegetacionais nativas (os dados
matriciais foram editados para a visualizacdo em escala compativel de acordo com os fragmentos
ilustrados), durante o periodo chuvoso e seco.
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Os valores médios de cada NDWI, analisado para o periodo chuvoso e seco, estdo descritos na Tabela 2,
constatando-se a influéncia do regime de precipitacdo nas respostas dos indices, com os valores mais
altos (dentro do principio de cada indice) para a época chuvosa. Durante o periodo seco observa-se
maiores desvios-padrdo para 0 manguezal e Mata Atlantica stricto sensu em relacdo ao chuvoso,
enguanto a medida que se reduz o porte da tipologia florestal, tal parametro se inverteu quanto a época
climatica. Altos valores de coeficiente de variagdo foram identificados de forma igual aos periodos
pluviométricos apenas para o manguezal com a equacgdo RK 2 (chuvoso: 41,14, seco: -147,40). Quanto
ao coeficiente de determinacéo, nota-se de forma geral que o NDWI McF (Mangue = 0,96; Mata Atlantica
= 0,92; Caatinga Arbérea Densa = 0,93; Caatinga Arbérea Aberta = 0,95; Caatinga Herbacea = 0,8 para o
periodo chuvoso, e 0,96; 0,97; 0,93; 0,79; 0,58, respectivamente para o periodo seco) e GAO 2 (durante a
época chuvosa: Mangue = 0,65; Mata Atlantica = 0,87; Caatinga Arbdrea Densa = 0,84; Caatinga Arbérea
Aberta = 0,95; Caatinga Herbacea = 0,87, e 0,72; 0,83; 0,95; 0,1; 0,65, respectivamente para a época
seca) foram as equacdes que obtiveram as melhores relagbes com o NDVI para todos os tipos de
vegetacdo em ambos os periodos analisados. E em relacdo ao RMSE destaca-se o RK 2 com os maiores
valores apresentados.

Tabela 2 - Valores de média (u), desvio-padrao (o) e coeficiente de variagao (CV) dos NDWI analisados e
da sua relagdo com o NDVI nos tipos de ecossistema estudados para o periodo chuvoso e seco através
do coeficiente de determinagéo (R2) e da raiz do erro médio quadratico (RMSE).

Chuvoso Seco

v o CV(%) R’ RMSE o CV(%) R® RMSE

Gaol 0,555 0,07 13,21 0,598 0,05 049 009 18,84 0,620 0,06
Gao2 0,80 0,07 9,05 0,650 0,04 0,74 0,08 1144 0,720 0,04
Mg McF -0,59 0,06 -10,67 0960 0,01 -0,73 0,06 -8,28 0,960 0,01
RK1 -0,28 0,08 -2732 0480 005 -043 0,08 -1829 0490 0,06
RK2 021 009 41,14 0,020 0,08 -0,05 0,08 -147,40 0,050 0,07

Gaol 0,42 0,05 11,82 0,700 0,03 0,38 0,09 2337 0,710 0,05
Gao2 0,73 0,07 9,39 0,870 0,02 0,68 0,10 14,47 0,830 0,04
MA McF -0,65 0,04 -6,84 0,920 0,01 -0,78 0,07 -8,95 0,970 0,01
RK1 -050 0,06 -11,19 0,780 0,03 -0,66 0,08 -12,78 0,850 0,03
RK2 -0,0r 005 -72,78 0,000 005 -0,33 0,07 -21,75 0,530 0,05

Gaol 0,29 0,03 11,26 0570 0,02 -0,07 0,07 -102,28 0,940 0,02
Gao2 0,60 0,04 6,07 0,840 0,01 0,19 0,08 44,34 0950 0,02
CAD McF -0,73 0,03 -4,72 0,930 001 -0,53 0,03 -5,59 0,930 0,01
RK1 -0,65 0,04 -6,26 0,910 001 -0,48 0,01 -2,93 0,110 0,01
RK2 -0,35 0,04 -1044 0,790 0,02 -0,25 0,038 -10,74 05560 0,02
Gaol 0,24 005 3756 0900 0,02 -0,18 0,03 -14,57 0,020 0,03
Gao2 0,44 0,07 14,97 0,950 0,01 0,08 0,04 127,33 0,100 0,03
CAA McF -0,67 0,04 -5,40 0,950 0,01 -0,48 0,02 -4,83 0,790 0,01
RK1 -0,62 0,03 -5,02 0,900 0,01 -047 0,03 -5,98 0,430 0,02
RK2 -0,37 0,02 -6,17 0,530 002 -0,29 0,03 -11,82 0,190 0,03

Gaol 0,17 0,07 41,20 089 0,02 -0,20 0,04 -18,31 0,545 0,02
Gao2 0,46 0,09 19,09 0,870 003 -0,01 0,06 -549,98 0,652 0,03
CH McF -0,68 0,03 -4,51 0,800 0,01 -0,48 0,02 -3,84 0,579 0,01
RK1 -0,62 0,03 -4,71 0,720 0,02 -0,47 0,02 -4,50 0,174 0,02
RK2 -0,37 0,04 -9,44 0,020 0,03 -0,31 0,03 -10,54 0,065 0,03

(CAD= Caatinga Arbdrea Densa, CAA= Caatinga Arborea Aberta, CH= Caatinga Herbacea, MA= Mata Atlantica stricto
sensu, Mg= Mangue).

Fonte - Proprios autores.
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Quanto a correlacéo existente entre a umidade e as formacdes vegetacionais estudadas por meio do
coeficiente de Pearson, nota-se que o “NDWI McF” foi a equagdo que obteve as maiores correlagdes com
o NDVI em ambos os periodos, mesmo que inversamente proporcional uma vez que tal indice é destinado
a identificar corpos hidricos, mas que se mostrou sensivel quando relacionado a vegetacéo, com excecao
a caatinga arbdrea aberta com um “r’ de 0,31 (Tabela 3). Ja o NDWI proposto por Gao 2 voltado aos
estudos da umidade em vegetacéo utilizando a segunda banda espectral (banda 7 — SWIR 2) referente a
infravermelha de comprimento de onda curto foi 0 que apresentou melhores associa¢cdes com o NDVI,
guando comparado a primeira banda (banda 6 — SWIR 1) desta mesma regido considerando a equagéo
GAO 1, para ambos os periodos pluviométricos.

Tabela 3 - Correlacéo de Pearson (r) entre os indices avaliados e o indice de vegetacgao por diferenca
normalizada, para os periodos (chuvoso e seco) analisados nas diferentes formacgfes vegetacionais.

Chuvoso Seco

NDWI Mg SS CAD CAA CH Mg SS CAD CAA CH

Gaol 0,773 0,837 0755 0949 0944 0,789 0,844 0969 0,140 0,738
Gao2 0809 0935 0914 0975 0933 0,847 0913 0977 0311 0,808
McF -0,983 -0,962 -0,963 -0,977 -0,897 -0,978 -0,988 -0,966 -0,886 -0,761
RK 1 -0,695 -0,884 -0,956 0,950 -0,849 -0,697 -0,919 0,331 -0,657 -0,417

RK 2 0,133 0,017 -0,888 -0,726 -0,130 -0,228 -0,726 0,751 -0,441 0,254

(Mg= Mangue, SS= Mata Atlantica stricto sensu, CAD= Caatinga Arbdrea Densa, CAA= Caatinga Arborea Aberta,
CH= Caatinga Herbécea).

Fonte - Proprios autores.

Em oposicédo as respostas das correlacdes das bandas da equacgdo de Gao 1 e Gao 2 com o NDVI, a
equacao RK 2 foi a que menos teve correlacdo com o indice de vegetacao utilizando a banda 7 (SWIR 2),
enquanto que a RK 1 com a banda 6 (SWIR 1) apresentou altos valores de correlagdo, com excecao para
a caatinga arbérea densa que apresentou valor positivo (r: 0,33) e herbacea (r: -0,42). Esses indices
também néo séo diretamente proporcionais a vegetacdo assim como a equacdo de McF, porém verifica-
se que mesmo assim a McF e RK 1 possuem correlagfes com os valores do NDVI.

Analisando as respostas espectrais das vegetacOes estudadas na Figura 3, observa-se que, durante o
periodo de maior disponibilidade hidrica no estado de Sergipe, conferido no periodo chuvoso, os
fragmentos apresentaram a curva caracteristica da vegetagdo, com alta absorcdo da radiacdo
eletromagnética no comprimento de onda do visivel (0,4 - 0,72 um), seguida de maior reflectancia na
regido do infravermelho préximo (0,72 - 1,1 um) e gradual redugéo da reflexdo a medida que se aumenta
o comprimento de onda j& no infravermelho médio (1,1 - 3,2 um).

O manguezal apresentou as menores reflectincias em todos os comprimentos de onda, o que pode
também ser influenciado pela area de grande umidade na qual € localizado, com a Mata Atlantica stricto
sensu tendo absorcdo préxima na regido do visivel a vegetacdo anterior, porém com valores de
reflectancia semelhante a caatinga arbérea densa no infravermelho préximo. Esta, por sua vez, se
destacou com altos valores de reflexdo nessa regido espectral. As caatingas herbacea e arborea aberta
tiveram as menores absor¢c8es tanto no comprimento de onda do visivel como no infravermelho médio,
tendo maior reflectancia no infravermelho proximo apenas em relacéo a vegetacéo de mangue.
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Figura 3 - Respostas espectrais dos valores médios da reflectancia das formacdes vegetacionais
estudadas a partir da imagem Landsat-8, para os periodos (chuvoso e seco) analisados.
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Fonte - Proprios autores.

Para as respostas espectrais das vegetagfes estudadas no periodo de menor oferta pluviométrica, nota-
se que, na Mata Atlantica stricto sensu e no manguezal, ndo ha alteracdo no padréo da curva espectral,
enquanto que na vegetacdo de caatinga houve total alteracdo das respostas, com menor absorcéo da
radiacdo na regido do visivel, seguida de baixa reflectancia no infravermelho préximo e com destaque a
alta reflexdo no infravermelho médio, principalmente na caatinga herbacea, sendo a arbérea densa a que
menos teve mudangas, 0 que pode estar relacionado a capacidade de retengdo de umidade dessa
tipologia florestal e detectado pelos indices de agua aplicados neste presente estudo.

A variacdo do NDVI nos fragmentos de manguezal e Mata Atlantica stricto sensu foi pequena em
comparagdo aos periodos pluviométricos, com um maior valor para esse indice na época seca, 0 que
pode estar relacionado ao acumulo de grande umidade no dossel da vegetagdo o que aumenta a
absorcao da radiacdo e diminui a reflectancia do alvo. Ja quanto a sensibilidade da resposta do NDWI,
Fernandes et al. (2016) destacam a influéncia de fatores como as variacdes de relevo e do solo exposto
ao observarem em seu estudo a capacidade do uso de indices de vegetacdo para detectar cicatrizes de
gqueimadas.

Nos fragmentos de caatinga, observou-se uma grande variagdo temporal do NDVI, o que é caracteristico
do préprio bioma Caatinga em funcdo da disponibilidade pluviométrica, sendo constatada por Jesus e
Santana (2017) estudando a vegetacdo da Unidade de Conservacdo Monumento Natural Grota do
Angico, e Santos; Baptista; Moura (2017) ao analisar a sazonalidade da area de caatinga em diferentes
tipos de uso da terra, comprovando a relacdo linear entre essa vegetacdo, por meio de indices de
vegetacao, e a precipitacéo.

7

O conhecimento da dindmica do NDVI nas diferentes florestas € essencial para se entender o
comportamento das respostas espectrais que pode nao ser igual para todas as formas de vegetacgéo,
como visto por Razali et al. (2016), que também constataram uma forte correlagéo entre o NDVI e o NDWI
(GAO, 1996) durante o periodo muito seco. Franca et al. (2013) observaram a dindmica da variacao
espaco-temporal da vegetacéo de caatinga em Ibimirim-PE por meio do NDVI e NDWI (proposto por Gao
(1996)), utilizando o satélite Landsat 5, constatando a relag&o entre esses indices em diferentes condi¢cbes
pluviométricas, a qual também foi verificada por Oliveira et al. (2010) utilizando o Landsat 5 e 7,
principalmente na estrutura arbdrea densa, servindo até para discriminar diferentes coberturas da terra
nesse bioma.

Huang; Chen; Cosh (2009), ao analisarem diferentes equagdes de NDWI a partir dos satélites Landsat
TM/ETM+ e MODIS, detectaram uma alta correlacdo entre o NDWI resultante da banda SWIR na
estimativa do contetido de agua tanto para o milho como para a soja, indicando ser o SWIR (1640 nm) a
melhor regido espectral para a andlise da caracteristica de absorcao de agua, destacando ainda que,
empiricamente, a mistura espectral causada pela influéncia da informacéo da reflectancia do solo pode
contaminar a resposta dos indices de vegetacdo. Mesmo assim, o estudo de Chen; Huang; Jackson
(2005) demonstrou que o NDWI utllizando a banda SWIR tém grande potencial nha modelagem do
contelido de agua na vegetacéo, mesmo sem realizar a corre¢ao dos efeitos do solo.
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Devido a grande absorcao de agua pela folha, a banda espectral da regiao infravermelha de ondas curtas
(SWIR) se mostra sensivel ao conteddo de agua, sendo negativamente relacionada e amplamente
utilizada para construir varios indices de sensoriamento remoto para inferir a condicdo hidrica da
vegetacdo (SUN et al., 2013), principalmente a de Gao (1996). Quanto maior for o teor de umidade das
folhas, menor é a reflectancia do SWIR, que, por sua vez, compde as equacdes dos indices espectrais
podendo, portanto, ser correlacionados ao uso de NDVI para indicar o verdor e a umidade da vegetacao
uma vez que séo baseados nessas caracteristicas espectrais da vegetacdo (ZHANG; JI; WYLIE, 2011).

Li; Jiang; Feng (2014) observaram que o sensor OLI do Landsat-8 apresenta, para a faixa do
infravermelho préximo, altos valores de reflectancia para os diversos tipos de cobertura vegetal (incluindo
florestas primarias e secundarias nativas, plantadas, e areas agricolas) e baixos valores para areas ndo
vegetadas. Esses autores observaram que, na regido do infravermelho de ondas curtas de 2,11 a 2,29
pum, foram obtidos baixos valores para todos os tipos de cobertura da terra, enquanto de 1,57 a 1,65 um
apresentou alta resposta para areas sem vegetacdo. Os autores verificaram ainda que utilizando a banda
verde juntamente com a do infravermelho de ondas curtas tende a ocorrer o pior desempenho do indice, o
que indica que, mesmo que o uso da banda SWIR tenha se mostrado melhor em diversos estudos ja
citados anteriormente, resulta em baixas correlagbes quando associada a outra menos sensivel, 0 que
poderia também indicar que outras regifes espectrais em substituicio a SWIR podem gerar bons
resultados.

Isso pode ser visto quando se compara com 0s resultados do presente estudo, no qual se notam as altas
correlagfes entre o NDWI utilizando as bandas SWIR do Landsat-8 que compdem a equacéo de Gao 1 e
2. Porém, a maior correlagdo foi verificada utilizando o comprimento de onda NIR com a equacéo de
McFeeters (1996), que, apesar de ser utilizada para detecgdo de corpos hidricos, indica que a composi¢cao
dessa banda no indice espectral pode ser utilizada nas formacdes vegetacionais estudadas.

CONSIDERACOES FINAIS

Os indices de Vegetacao por Diferenca Normalizada (NDVI) e de Diferenca Normalizada da Agua (NDWI)
possuem correlacdo entre si tanto em época de alta disponibilidade como de baixa precipitacao,
principalmente pela equacéo proposta por McFeeters (1996) e Gao (1996) utilizando a segunda banda
espectral referente & infravermelha de comprimento de onda curto (SWIR 2) do Landsat-8.

A hip6tese de que apenas o indice proposto por Gao proporcionaria boa correlagdo com a vegetacdo nao
foi vista uma vez que outras equagdes de estimativa da umidade também se mostraram capazes de se
correlacionar com o NDVI. Os indices espectrais mostraram a potencialidade do uso das algebras de
bandas e desse satélite para a estimativa da umidade e condi¢do hidrica de diferentes formacgfes
vegetacionais.

Além disso, este estudo permitiu ainda indicar a potencialidade do uso do NDWI para identificar e mapear
as formacdes vegetacionais estudadas, servindo para a avaliagdo dessa capacidade em estudos futuros
nesses ambientes naturais.
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