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Abstract. Among the numerous applications of remote sensing we have the estimate of vegetation index and the
evaluation of the spectral behavior of vegetation cover, in relationship atmospheric conditions of time. The goal
this study is to estimate quantitatively the moisture content of vegetation through in the NDWI (Normalized
Difference Water Index) and evaluate the temporal changes of this index, pixel by pixel, considering periods of
rain and drought. The study was applied in the watershed of the river Una, in the municipality of IbiGna, Sdo
Paulo. The NDWI was generated in the software ArcGis 10, using images of the sensor OLI/Landsat 8 of the
months of January and August 2015. The index image generated was processed in the software Matlab 7.12 here
was built a matrix, correlating the variations of the index, pixel by pixel, in both periods analyzed. The results
showed direct influence of seasonality on the variation of index of moisture of the vegetation, showing loss in
the water content of the vegetation in 73.03% of the pixels evaluated. The class of the NDWI that showed more
marked change was the range 0.4 - 0.5 which ranged from 30.4%. Another evident factor is the influence of
irrigated agriculture in the behavior of vegetation n January to 6.76% in August, where 5.92% of the pixels had
higher NDWI values in the dry month.

Palavras-chave: Moisture of vegetation, Index image, Matrix, Pixels, Unidade da Vegetacao,
Imagem Indice, Matriz, Pixel.

1. Introducdo

Uma das mais importantes aplicacdes das técnicas de sensoriamento remoto esta
relacionada a geracdo de indices de vegetagdo com vistas a avaliacdo da cobertura vegetal.
Estes indices fundamentam-se nos valores de refletancia ou radiancia, apresentados pela
cobertura vegetal, nas regiGes espectrais do visivel, do infravermelho proximo e do
infravermelho de ondas curtas. Os indices sdo apontados como indicadores de crescimento e
vigor da vegetacdo, e podem ser utilizados para diagnosticar varios parametros biofisicos,
incluindo o indice de area foliar, biomassa, porcentagem de cobertura do solo, atividade
fotossintética, produtividade e a presenca de agua na folhagem (PONZONI apud MARCUSSI
et al., 2010; BOLFE, 2010; PONZONI, SHIMABUKURO, KUPLICH, 2012).

Dentre os principais indices de vegetacio utilizados na atualidade esta o Indice de Agua
por Diferenca Normalizada - NDWI (Normalized Difference Water Index). Este indice
quantifica a umidade presente na estrutura foliar da vegetacéo, possibilitando a avaliacdo das
mudancas na biomassa e no estresse hidrico das plantas. O NDW!I é gerado utilizando as
bandas espectrais centradas aproximadamente em 0,86 um e em 1,24 um, compreendendo as
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regides espectrais do infravermelho préximo e infravermelho médio (GAO, 1996; JENSEN,
2009).

Os valores do NDWI variam de -1 a 1, sendo que os valores negativos representam as
nuvens, ja os proximos de zero correspondem ao solo exposto ou sem vegetacdo, e quanto
mais proximo de 1, maior a quantidade de &gua presente na vegetacdo (JENSEN, 2009;
OLIVEIRA et al., 2010; HUANG, CHEN e COSH, 2009; SUN et al., 2013).

O objetivo deste estudo é estimar quantitativamente o indice de umidade da vegetacao
através do NDWI, utilizando imagens do sensor OLI/Landsat 8 e avaliar as alteracdes
temporais do indice, pixel a pixel, considerando os meses de janeiro e agosto do ano de 2015.

2. Metodologia de Trabalho

2.1 Area de estudo

O estudo foi aplicado na Bacia Hidrogréafica do rio Una, que compBe a Unidade de
Gerenciamento de Recursos Hidricos do rio Sorocaba e Médio Tieté. A bacia esté localizada
no municipio de Ibitna, regido Sudeste do estado de So Paulo, entre as coordenadas UTM
(Universal Transversa de Mercator) 263807 e 274706, 7365029 e 7384261 m N (zona 23 S),
com uma area aproximada de 96.4 kmz? (Figura 1).
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Figura 1. Mapa de localizacdo da Bacia Hidrografica do Rio Una.

2.2 Métodos

O calculo do indice e os produtos cartograficos foram desenvolvidos no software ArcGis
10.3, a partir de imagens do sensor Landsat 8 imageador OLI (Operacional Land Imager).
Para este estudo, foram utilizadas as bandas OLI5 (Infravermelho proximo) e OLI6
(Infravermelho de ondas curtas) datadas de 10 de janeiro e 22 de agosto de 2015 (USGS,
2015).

As imagens passaram pelo processo de conversdo de numeros digitais para radiancia
espectral no topo da atmosfera (Equacédo 1); converséo da radiancia do topo da atmosfera para
refletdncia planetaria no topo da atmosfera (Equacdo 2) e correcdo da refletancia planetaria
(Equacéo 3):

LA =M. . Qe+ AL 1)
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pl'=Mp. Qcal + Ap @)

pl= (pA'/sen (OSE))/ (pl'/cos (0SZ)) (3)

Em que: LA = Radiancia espectral do sensor de abertura (W/( m?Zsr.um); M = Fator
multiplicativo de redimensionamento da banda; Qs = Valor quantizado calibrado pelo pixel
em niveis de cinza; A_ = Fator de redimensionamento aditivo especifico da banda; pi'=
Refletancia planetaria no topo da atmosfera sem correcdo do angulo solar; Mp = Fator
multiplicativo reescalonado da refletincia da banda; Ap= Fator aditivo reescalonado da
refletdncia da banda; 6se = angulo de elevacdo solar e 6sz = angulo solar zenital local.

Os indices foram gerados considerando os meses de maior e menor totais de chuva,
janeiro e agosto respectivamente, de acordo com as séries histdricas do periodo de 1985 a
2014, levantadas junto ao Centro Integrado de Informagfes Agrometeoroldgicas do estado de
Séao Paulo (CIIAGRO/IAC, 2016).

Para o célculo do indice foi utilizada a equacéo 4:

(NIR- SWIR)

NDWI =
(NIR+SWIR)

(4)

Em que: NIR ¢ a refletancia na faixa do infravermelho préximo (banda OLI 5) e SWIR é a
refletdncia na faixa do infravermelho meédio (banda OLI 6).

Ap0s a geracao dos indices foi feita uma reclassificacdo em que os valores negativos, por
ndo apresentarem registro de vegetacdo, foram agrupados em uma sé classe e os valores
positivos, agrupados em intervalos de 0.1. Assim, foram definidas 8 classes e as imagens
exportadas em formato BMP (bitmap). No formato BMP as imagens foram processadas no
software Matlab versdo 7.12. onde por tabulacdo cruzada foi construida uma matriz de
correlacdo pixel a pixel.

3. Resultados e Discussdo
Os valores do NDW!I1 oscilaram entre -0.22 e 0.65 no més de janeiro e entre -0.31 e 0.75

para 0 més de agosto. A Figura 2 apresenta o comportamento espacial do conteido de agua na
vegetacdo a partir dos mapas indices de NDWI dos dois periodos analisados.
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Figura 2. NDWI dos meses de Janeiro e Agosto da bacia do Rio Una.

Apesar de apresentar valores mais altos no més de agosto, espacialmente as ocorréncias
apresentam melhores condicGes de umidade na vegetacdo para 0 més de janeiro, isso pode ser
comprovado na imagem indice e no gréafico da Figura 3. As areas que apresentaram valores de
NDWI em agosto, maiores que 0s registrados em més de janeiro, ou seja, superior a 0.65,
representam percentualmente 0,01% da area da bacia e ocorreram em &reas agricolas
irrigadas, explicando o porqué de apresentarem valores elevados mesmo em periodo de
estiagem.

O clima da bacia hidrografica do rio Una, segundo a classificagdo de Koeppen (apud
COSTA e SILVA et al., 2016) é do tipo Cwb, apresentando verdo chuvoso e inverno com
pouca chuva. As medias histéricas mensais de precipitacdo para 0 municipio de Ibilna,
referentes ao periodo de 1984 a 2014 registraram 241.9 mm de chuva para 0 més de janeiro e
34 mm de chuva para 0 més de agosto (CIIAGRO/IAC, 2016). Estas condigdes climaticas
corroboram com os resultados do NDWI, apresentado melhor condi¢des de umidade na
vegetacdo para 0 més de janeiro.

Através do grafico de distribuicdo percentual do NDWI (Figura 3), podemos evidenciar
gue 58% da area da bacia, no més de janeiro, se enquadraram entre os valores 0,3 e 0,5. Em
agosto, 65% da area foi classificada entre o intervalo de classes 0,1 e 0,4, evidenciando, em
funcdo da queda dos totais de chuva para o periodo, a perda de &gua da folhagem. A variagdo
entre os dois meses se apresenta mais acentuada na classe 0,4 - 0,5, apresentando uma
diferenca de mais de 23% entre os dois periodos.
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Figura 3. Distribuicdo percentual do NDWI por classes para 0s meses de janeiro e agosto.

Os histogramas de frequéncia das imagens indice de NDWI (Figura 4), apresentaram
caracteristicas de distribui¢do assimétrica negativa nos dois periodos. Observando-se um pico
de frequéncia acentuado para 0 més de janeiro com valores em torno de 0.40, j& em agosto 0
pico de frequéncia mais pronunciado posiciona-se em torno do valor 0.30 e 0.40.
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Figura 4. Histogramas de NDW!I dos meses de janeiro e agosto.

A matriz (Tabela 1) apresenta os resultados da correlacdo entre as imagens indices de
NDW!I. Os valores que se posicionam na diagonal principal, destacado pela cor cinza,
compreendem os pixels que permaneceram no mesmo valor em relacdo ao indice, no decorrer
do periodo. Os valores que se posicionam direita da diagonal principal, sdo os pixels que
apresentaram acréscimos e 0s valores a esquerda, 0s que apresentaram reducdao no NDWI.
Quanto mais distantes os valores se encontram em relacdo a diagonal principal, maior a
alteracdo nos valores do pixel, reduzindo ou aumentando seu valor, em relagdo ao teor de
agua na estrutura folear.
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Tabela 1: Matriz de correlacdo entre NDWI Janeiro e Agosto de 2015.

NDWI Agosto

<0

0,1

01-

02-
0,3

0,3-
0,4

0,4-

05-

NDW!I Janeiro

2325

2776

2898

2505

1586

422

87

18

579

1776

5224

5804

2713

486

25

11

475

659

2680

7500

6792

1044

39

312

357

716

3160

13115

4566

45

4

204

232

385

738

6328

20082

75

0

139

112

202

260

355

5742

432

60

65

61

167

26

206

536

A matriz indica que 21,05% dos pixels analisados permaneceram no mesmo intervalo de
classes, ou seja, ndo havendo alteracbes nos indices de agua presentes na folhagem; 5,92%
dos pixels tiveram acréscimos em relacdo ao indice, indicando ganho em contetido de agua e
73,03% dos pixels registraram perdas de agua na vegetacao, alterando os valores para classes
inferiores. Considerando que estruturas nao-vegetativas ndo possuem alteracdes no NDWI,
entdo pode-se afirmar que a maior perda de &gua registrada neste estudo refere-se
explicitamente a cobertura vegetal.

O percentual de pixels que apresentaram ganho de umidade para o periodo, apesar da
reducdo das precipitacOes, esta relacionado as areas de cultivo agricola de curto periodo e que
sdo submetidas a irrigacdo de forma continua, ndo apresentando reducdo da umidade ou
estresse hidrico (OLIVEIRA et al., 2010).

Ainda em relagdo a matriz podemos destacar, dentre os pixels que tiveram perda de
conteddo de agua, o valor 20082. Neste caso esse total de pixels saiu da classe [0,4 — 0,5] para
a classe inferior [0,3 — 0,4]. O intervalo de classe [0,3 — 0,4] foi 0 que teve 0 maior nimero de
pixels sem alteracdo (6328) e o maior numero de pixels que tiveram ganhos em contetdo de
agua (738), saindo da classe [0,2 — 0,3] em janeiro para [0,3 — 0,4] em agosto.

4. Conclustes

Os resultados evidenciaram estreita relacdo entre a umidade atmosférica e as
precipitacGes, na presenca de agua nas estruturas foliares. No entanto, a importancia do
trabalho estd em quantificar e conhecer a dindmica de reescalonamento dos pixels, no intuito
de identificar as variagdes quantitativas do contetdo de agua na vegetacdo, sob condigdes de
chuva e estiagem.

Os resultados indicaram alteracOes significativas no NDW!I de janeiro para agosto onde
foram registradas perdas em conteddo de agua na vegetacdo, em 73,03% dos pixels da
imagem indice. A classe de NDWI que apresentou mudanca mais acentuada foi o intervalo
0.4 — 0.5 que variou de 30,4% de janeiro para 6.76% em agosto. Outro fator evidenciado é a
influéncia da agricultura irrigada no comportamento da vegetacéo, podendo apresentar valores
altos mesmo em periodos de estiagem.

A possibilidade de quantificar as alteracdes, a partir da correlacdo dos pixels em matrizes
apresenta-se como um instrumento eficaz, que pode contribuir para as inimeras metodologias
ja existentes na literatura, aplicada ao comportamento espectral da vegetagéo.

0209



. 4

Anais do XVIII Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto -SBSR 28 a 31 de Maio de 2017
ISBN: 978-85-17-00088-1 INPE Santos - SP, Brasil

5. Referéncias Bibliogréficas

BOLFE, E. L. Desenvolvimento de uma metodologia para a estimativa de biomassa e de carbono em
sistemas agroflorestais por meio de imagens orbitais.2010. 319 f. Tese (Doutorado) - Curso de Geografia,
Instituto de Geociéncias, Universidade Estadual de Campinas, Campinas, 2010.

CENTRO INTEGRADO DE INFORMACOES AGROMETEOROLOGICAS/ INSTITUTO AGRONOMICO
DE CAMPINAS - CIIAGRO/IAC. Chuva mensal. Disponivel em: <
http://ciiagro.sp.gov.br/ciiagroonline/Quadros/QChuvaPeriodo.asp>. Acesso em: 11 set. 2016.

COSTA e SILVA, D. C. et al. Uso de indicadores morfométricos como ferramentas para avaliacdo de bacias
hidrogréficas. Revista Brasileira de Geografia Fisica v.09, n.02, p. 627-642, 2016.

GAO, B. NDWI- a normalized difference water index for remote sensing of vegetation liquid water from space.
Remote Sensing of Environment, 58, 257-266, 1996

HUANG, J.; CHEN, D. ; COSH, M. H.. Sub- pixel reflectance unmixing in estimating vegetation water content
and dry biomass of corn and soybean scrop land using normalized difference water index (NDWI) from
satellites. International Journal Of Remote Sensing, [s.l.], v. 30, n. 8, p.2075-2104, 2009.

JENSEN, J. R. Sensoriamento Remoto do Ambiente: uma perspectiva em recursos terrestres. 2. ed. Sdo
José dos Campos: Paréntese, 2009.

MARCUSSI, A. B. et al. Utilizacdo de indices de vegetacdo para os sistemas de informacdo geograficas.
Caminhos de Geografia, Uberlandia, v. 11, n. 35, p. 41 — 53, 2010.

OLIVEIRA, T. H. et al. indice de Umidade (NDWI) e Analise Espaco-Temporal do Albedo da Superficie da
Bacia Hidrografica do Rio Moxot6-PE. Revista Brasileira de Geografia Fisica, Recife, v. 2, n. 3, p.55-69,
2010.

PONZONI, F. J.; SHIMABUKURO, Y. E.; KUPLICH, T. M. Sensoriamento Remoto da Vegetacdo. 2. Ed.
Atualizada e ampliada — S&o Paulo: Oficina de textos, 2012.

SUN, H. et al. A new agricultural drought monitoring index combining MODIS NDW!I and day-night land
surface temperatures: a case study in China. International Journal Of Remote Sensing, [s.l.], v. 34, n. 24,
p.8986-9001, 2013.

UNITED STATES GEOLOGICAL SURVEY (USGS). Disponivel em: <http://earthexplorer.usgs.gov/>
Acesso em: 18 de Nov. de 2015.

0210



