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RESUMO 

 

Neste trabalho, investigou-se a possibilidade de aplicação de 

índices de vegetação para o monitoramento do crescimento 

de vegetação aquática na área abrangência do lago Bolonha, 

no município de Belém-Pará. O objetivo foi analisar o 

comportamento de dois índices de vegetação amplamente 

utilizados em comparação com a vegetação densa no local. 

Utilizou-se uma cena Sentinel-2, a qual foi pré-processada e 

após isso aplicou-se o Índice de Vegetação da Diferença 

Normalizada (NDVI) e o Índice de Água de Diferença 

Normalizada (NDWI). O resultado mostrou que a aplicação 

de índices para dissociação dos dois tipos de vegetação 

apresentou melhores resultados para o NDVI. Os índices 

variam de acordo com o período do ano, devido as respostas 

espectrais dos alvos relacionados à vegetação; os mesmos 

podem possuir resultados diferenciados para macrófitas. 

Portanto, é importante testar diferentes técnicas de índices 

de vegetação para se adequar a diferentes áreas de estudo. 

 

Palavras-chave — NDVI, NDWI, Sentinel-2, 

Macrófita, Lagos Amazônicos. 

 

ABSTRACT 

 
In this paper, we investigate the applicability of monitoring 

the aquatic vegetation growth through vegetation indexes in 

the coverage area of Bolonha Lake, located in the 

municipality of Belém-Pará. We aimed to analyze the 

behavior of two widely used vegetation indexes to compare 

with the dense vegetation within the study area. We used 

one Sentinel-2 scene, which was preprocessed to apply the 

Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) and the 

Normalized Difference Water Index (NDWI). Better results 

were found for NDVI when analyzed the difference between 

the two types of vegetation. These indexes vary during the 

year, due to the spectral signature of vegetation-related 

targets; the results for aquatic vegetation could change 

during the year. Therefore, it is important to test different 

techniques of vegetation indexes to suit better different study 

areas. 

 

Key words — NDVI, NDWI, Sentinel-2, Macrophyte, 

Amazon Lakes. 

 

1. INTRODUÇÃO 

 

A interpretação de índices de vegetação gerados através de 

sensoriamento remoto foi iniciada na década de 1960 e pode 

estar vinculada a análises de fatores biofísicos específicos 

ou a análise de vegetação de uma forma geral [1]. A 

compreensão desses índices e a interpretação de seus 

resultados podem também contribuir na classificação de uso 

e cobertura da Terra a partir da classificação supervisionada 

com aprendizado de máquina [2], [3]. 

Resultados obtidos pela interpretação dos índices de 

vegetação podem variar de acordo com o período do ano 

[4], [5], podendo existir zonas homogêneas conforme a 

baixa variabilidade climática durante o ano da região 

analisada [6]. Isso ocorre devido a reposta espectral dos 

alvos relacionados à vegetação que podem mudar de acordo 

com a estação do ano e/ou a ocorrência de eventos extremos 

e intervenção humana em determinadas áreas [1]. Um 

exemplo é a possibilidade de se interpretar as consequências 

de eventos de queimada em uma determinada região a partir 

desses índices [7]. 

Nos centros urbanos brasileiros, que possuem baixa 

quantidade de esgoto tratado [8], é perceptível a proliferação 

de vegetação aquática nos corpos hídricos próximos à 

grandes áreas urbanas [9]. Nesse contexto, a cidade de 

Belém, estado do Pará, têm o seu principal corpo hídrico 

para abastecimento humano recoberto por esse tipo de 

vegetação, que se prolifera com o aumento da quantidade de 

matéria orgânica presente na água [10], [11], provenientes 

das mais diversas fontes.  

Em alguns corpos hídricos, onde a massa d’água não é 

mais perceptível à olho nu por conta da elevada quantidade 

de vegetação aquática, a literatura mostra a possibilidade de 

aplicação de índices de vegetação para o monitoramento do 

crescimento dessa vegetação [12]–[14]. Tais índices devem 

possuir resultados diferenciados para as macrófitas, uma vez 

que é necessário a correta identificação de cada tipo de 

vegetação em áreas específicas. Assim, percebe-se a 

importância de avaliar a performance de alguns índices de 

vegetação para estas áreas diferenciadas e comparar seus 

resultados  

Desta forma, o presente estudo teve por objetivo 

analisar o comportamento de dois índices de vegetação, 

amplamente utilizados na literatura, na área de abrangência 
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do lago Bolonha. Foi realizada a identificação da resposta 

desses dois índices com vegetação aquática (macrófita) da 

área em comparação com a vegetação densa no local. 

 

2. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

A área escolhida para o presente estudo foi o lago Bolonha 

localizado no Parque Estadual do Utinga e compõe, em 

conjunto com o lago Água Preta, o principal sistema de 

abastecimento da região metropolitana de Belém [11]. O 

lago Bolonha caracteriza-se pela elevada presença de 

macrófitas aquáticas, que impedem a visualização da sua 

lâmina d’água [10]. A fim de comparar com valores de 

vegetação densa na área de estudo, selecionou-se uma área 

ao redor do lago, que é predominantemente constituída por 

esse tipo de classe de cobertura. 

Para o processamento digital das imagens, foram 

utilizados os softwares gratuitos Sentinel Aplication 

Platform (SNAP) 6.0 e QGIS 2.17.18. 

Para a derivação dos índices de vegetação, utilizou-se 

imagens do satélite orbital Sentinel-2, obtidas diretamente 

da plataforma Copernicus Open Access Hub 

(https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home). A cena 

escolhida foi do dia 20 de julho de 2017, pois possui 0% de 

cobertura de nuvem. Essa imagem foi corrigida 

atmosfericamente através do algoritmo Sen2Cor, e as 

bandas que não tinham resolução espacial de 10 metros, 

foram reamostradas para essa resolução [15]. As bandas 

utilizadas foram a 4 (red – 665nm), 8a (NIR – 842nm) e 12 

(SWIR – 2190nm). 

Os índices de vegetação utilizados foram o NDVI e o 

NDWI. Ambos estão descritos na Tabela 1. 

 
Tabela 1. Identificação dos índices de vegetação utilizados e 

suas respectivas equações. 
Índice de 

Vegetação 
Equação Referências 

NDVI 
𝑁𝐼𝑅 − 𝑅𝑒𝑑

𝑁𝐼𝑅 + 𝑅𝑒𝑑
 [1], [16] 

NDWI 
𝑁𝐼𝑅 −𝑀𝐼𝑅

𝑁𝐼𝑅 +𝑀𝐼𝑅
 [1], [17] 

 

3. RESULTADOS 

 

3.1. NDVI 

 

A figura 1 apresenta os resultados do NDVI aplicados na 

área de estudo onde, ao se observar os limites do lago 

Bolonha, constata-se uma vegetação aquática com tons e 

texturas diferentes da vegetação densa facilmente detectada 

na região circunscrita ao lago.  

 

 
Figura 1. Mapa da distribuição dos valores positivos 

encontrados para o cálculo do NDVI. 
 

O histograma presente na Figura 2 destaca a frequência 

de ocorrência de valores de pixels entre 0 e 1 para o NDVI 

calculado. Na análise pixel a pixel da área dentro dos limites 

do lago Bolonha, percebeu-se que as macrófitas foram 

encontradas com valores acima de 0,75 e abaixo de 0,9. A 

partir desse valor, destacaram-se somente as áreas de 

vegetação densa. Abaixo de 0,75 a quantidade de pixels 

encontrada foi baixa, de tal forma que na área amostrada há 

uma elevada cobertura vegetal. Os valores da lâmina d’água, 

por serem inferiores a 0, não foram identificados no 

histograma. 

 

 
Figura 2. Histograma de distribuição e frequência de pixels 

encontrados para o cálculo do NDVI. 
 

3.2. NDWI 

 

Os valores de NDWI referentes a vegetação aquática se 

aproximaram dos valores obtidos para a vegetação densa, 
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como representados na figura 3, indicando que ambas estão 

em zonas de alta umidade. Foram encontrados valores 

positivos para trechos de lâmina d’água, o que pode gerar 

imprecisão na interpretação dos dados na análise da 

vegetação que está no topo do lago. 

 

 
Figura 3. Mapa da distribuição dos valores positivos 

encontrados para o cálculo do NDWI. 

 

Na análise dos valores de pixels no interior do polígono 

referente ao lago Bolonha, notou-se similaridades entre a 

vegetação macrófita e a vegetação densa presente na área 

exterior ao polígono. Por causa disso, no histograma da 

Figura 4 percebe-se uma distribuição de valores de pixels do 

que no histograma do NDVI (Figura 2). 

Nesse índice, os valores para essa cobertura da Terra, 

iniciaram-se a partir de 0,5, tendo grandes concentrações 

entre as faixas 0,6 e 0,7. Entretanto, é difícil a dissociação 

entre o que é vegetação macrófita e o que é densa, como 

ocorreu no NDVI, uma vez que existem valores de pixels 

similares para ambos os tipos de vegetação. Destaca-se 

também que houve uma frequência elevada de pixels com 

valores inferiores à 0,5, o que pode também causar confusão 

na interpretação dos resultados. 

 

 
Figura 4. Histograma de distribuição e frequência de pixels 

encontrados para o cálculo do NDWI. 
 

4. DISCUSSÃO 

 

Os valores de NDVI e NDWI para vegetação densa diferem 

daqueles encontrados na literatura, em ambientes não 

tropicais, uma vez que outro autores costumam assumir 

valores a partir de 0,6 para esse tipo de vegetação [1], [16], 

[17]. Isso indica uma elevada concentração e potencial 

crescimento dessa vegetação no lago Bolonha [10]. A 

proliferação em grande escala desse tipo de vegetação em 

corpos hídricos indica a presença de grandes concentrações 

de material orgânico na água, decorrentes principalmente da 

falta de tratamento de esgoto na região circunvizinha ao 

lago, que pode receber efluentes após períodos de intensa 

precipitação [8], [9]. 

Entretanto, destaca-se que o crescimento das macrófitas 

e a resposta espectral da vegetação dependem 

consideravelmente das interferências climatológicas locais 

[4], [5]. Portanto, o fato de a imagem selecionada para este 

estudo ter sido captada durante o verão Amazônico pode ter 

influenciado na elevada resposta espectral da vegetação 

aquática capturada pelos índices utilizados.  

Na comparação entre os dois índices produzidos para 

esse ambiente, percebeu-se melhor reposta do NDVI para 

dissociação das macrófitas e vegetação densa. Essa assertiva 

é perceptível principalmente na comparação pixel a pixel 

dos índices produzidos (Figuras 1 e 3), onde o NDWI 

obteve uma elevada confusão de valores entre vegetação 

densa e aquática. Jensen [1] e Gao [17] afirmam que o 

NDWI verifica a quantidade de água concentrada na 

vegetação, por causa disso, e pelas macrófitas estarem 

localizadas na superfície de um corpo hídrico, afirma-se que 

a melhor resposta encontrada para o índice de NDVI 

concorda com a literatura. 

 

5. CONCLUSÕES 

 

A aplicação dos índices para dissociação de vegetação 

aquática de vegetação densa no lago Bolonha apresentou 

melhores resultados para o NDVI. Para o NDWI os valores 

dos dois tipos de vegetação se confundiram no histograma, 
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enquanto que para o NDVI os valores seguiram à crescente, 

sendo mais elevados para vegetação densa (acima de 0,9) e 

dentro da faixa de 0,75-0,9 para macrófitas. Recomenda-se a 

aplicação de outros índices de vegetação na área de estudo 

para identificar qual melhor representa a presença dos dois 

tipos de vegetação em lagos amazônicos. 
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