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RESUMO

Diante da situagdo de escassez hidrica no semidrido pernambucano, o desenvolvimento de
estratégias de gestdo hidrica ¢ essencial, como a constru¢do de reservatdrios, sistemas de
captacao e distribuicao de agua. O reservatorio Milagres, localizado na divisa dos municipios
de Salgueiro e Verdejante, foi beneficiado com o Trecho de Integracdo do Rio Sao Francisco
em 2022. Este estudo tem como objetivo observar o crescimento da area superficial do
reservatorio Milagres antes e depois da transposi¢do do Rio S@o Francisco por meio de imagens
coletadas pelos sensores-satélite OLI Landsat-8 e Sentinel-2 para os anos de 2016 ¢ 2023, bem
como realizar uma analise do uso e ocupacdo do solo, com dados obtidos na plataforma
MapBiomas. Utilizou-se o software QGIS 3.18 Ziirich para o processamento das imagens. O
estudo demonstrou um crescimento percentual da 4rea urbana de 37% no municipio de
Salgueiro e de 15% no municipio de Verdejante. As imagens de satélite apontaram um
crescimento significativo na area superficial do reservatério Milagres, atingindo 8,1 km? com

o Landsat-8 ¢ 8,12 km? com o Sentinel-2.

Palavras-chave: Area superficial; Indices espectrais; MapBiomas; Sensoriamento Remoto.



ABSTRACT

Given the water scarcity situation in the semi-arid region of Pernambuco, the development of
water management strategies is essential, such as the construction of reservoirs, water capture,
and distribution systems. The Milagres reservoir, located on the border of the municipalities of
Salgueiro and Verdejante, benefited from the Integration Section of the Sao Francisco River in
2022. This study aims to observe the growth of the surface area of the Milagres reservoir before
and after the Sao Francisco River transposition through images collected by the OLI Landsat-8
and Sentinel-2 satellite sensors for the years 2016 and 2023, as well as to perform an analysis
of land use and occupation, using data obtained from the MapBiomas platform. The QGIS 3.18
Ziirich software was used for image processing. The study demonstrated a percentage growth
of 37% in the urban area of Salgueiro and 15% in the municipality of Verdejante. Satellite
images showed a significant increase in the surface area of the Milagres reservoir, reaching 8.1

km? with Landsat-8 and 8.12 km? with Sentinel-2.

Keywords: Surface area; Spectral indices; MapBiomas; Remote Sensing.
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1. INTRODUCAO

A escassez de agua no Semiarido Pernambucano ¢ um fendmeno complexo e
preocupante. A regido enfrenta desafios significativos devido a irregularidade das chuvas e a
alta taxa de evaporacao, resultando em déficits hidricos recorrentes. Além disso, a degradacao
ambiental e algumas lacunas na gestdo dos recursos hidricos sdo apontadas como fatores
agravantes para a crise (CARMO e LIMA, 2020). Essa situagdo tem impactos diretos na
qualidade de vida das populacdes locais, ressaltando a necessidade de politicas publicas
eficazes e investimentos em tecnologias de captagao e reuso de agua para mitigar os efeitos
dessa escassez.

Como forma de contornar essa situagdo, grande parte do volume de 4dgua dessa regido
esta armazenada em reservatorios. Portanto, o monitoramento desses reservatorios desempenha
um papel fundamental na adogao de estratégias de gestdo hidrica (SILVA et al., 2019).

No contexto de um pais vasto e diversificado como o Brasil, caracterizado por uma vasta
extensdo territorial e uma riqueza incomparavel de ecossistemas, a utilizacdo de abordagens
tradicionais, como drones, aerofotogrametria e softwares especializados, torna-se inviavel
devido aos custos elevados, demanda de tempo e dificuldades nos resultados obtidos
(GEINOVA, 2023).

Diante desses desafios, o Sensoriamento Remoto (SR) emergiu como a solugdo mais
adequada e eficiente para realizar a analise geoespacial em grandes areas. Nos tltimos anos, o
SR tem ganhado destaque e tem sido estabelecido como uma ferramenta indispensavel,
oferecendo uma abordagem acessivel, abrangente e precisa para monitorar € mapear as
mudangas ambientais em grande escala (BORGES, PACHECO e SANTOS, 2014).
Complementarmente, as técnicas de SR sdo ferramentas de extrema importancia, especialmente
quando aplicadas na regido do Semiarido Nordestino, onde a escassez de recursos hidricos
representa um desafio constante (MENDES et al., 2023).

Estudos destacam a escassez de corpos d'dgua e a variabilidade temporal das fontes
hidricas nessas areas. Segundo Oliveira et al. (2018), a identificagdo e monitoramento de corpos
d'agua em regides semiaridas apresentam dificuldades devido a sua sazonalidade e a presenca
de caracteristicas naturais, como a intermiténcia de pequenos cursos d'agua. Além disso,

conforme apontado por Lima, Silva e Cunha (2020), a presenca de vegetacdo densa e a



topografia acidentada da Caatinga podem interferir na detec¢do e na analise de corpos d'agua
por meio de imagens de SR.

Dentre as diversas técnicas no SR, destacam-se os indices espectrais para quantificar a
presenca de agua NDWI e MNDWI, os quais se baseiam na alteragcdo da reflectancia da dgua
em comparac¢ao com a do solo. Segundo Claudino ef al. (2022), valores positivos desses indices
indicam a presenga de 4gua, enquanto valores negativos sugerem sua auséncia. Essa abordagem
metodoldgica oferece uma visao mais abrangente e precisa das condi¢des hidricas na regido,
fornecendo informagdes valiosas para a gestdo e conservacao dos recursos naturais locais.

O Indice frequentemente utilizado é o Indice de Agua por Diferenca Normalizada
(NDWI), desenvolvido por McFeeters (1996) (PEREIRA et al., 2019), que tem como finalidade
realcar e delinear automaticamente corpos de agua por meio da analise de bandas
multiespectrais.

O NDWI produz uma imagem na qual os valores dos pixels variam de -1 a 1, com 0
representando o limiar entre dreas que sdo consideradas agua e aquelas que ndo sdo. Assim,
valores negativos indicam areas que nao sdo cobertas por agua, enquanto valores positivos
destacam corpos hidricos (CLAUDINO et al., 2022). Consequentemente, na imagem gerada
pelo NDWI, os corpos d'dgua sdo evidenciados com maior brilho, enquanto as caracteristicas
do solo e da vegetagdo sdo atenuadas (GIL, PADOVANI e COELHO, 2019).

Ling et al. (2023) realizaram uma analise espago-temporal no entorno do lago Qinghai a
China, utilizando o NDWI (indice de Agua por Diferenca Normalizada) proposto por
McFeeters (1996), com imagens dos sensores-satélite TM Landsat 4-5, ETM Landsat 7 SLC-
off e OLI/TIRS Landsat 8-9 C2 L2. Os autores concluiram que houve uma reducdo de area
superficial do lago Qinghai entre os anos de 1986 e 2004, seguido de um crescimento continuo
até 2022.

Zhao e O’Loughlin (2023) conduziram um estudo comparativo entre imagens do
Sentinel-2 MSI e do Landsat 8 OLI e cinco indices espectrais de dgua, sdo eles, o NDWI de
McFeeters (1996), MNDWI1, MNDWI2, AWEIsh e AWEInsh. Os pesquisadores concluiram
que o Sentinel-2 foi melhor para mapear as diferentes massas de d4gua em relagao ao Landsat-
8. O MNDWI2 foi o indice de melhor desempenho para o Landsat-8 e o indice de AWEInsh
foi o melhor para o Sentinel-2.

Por sua vez, o Indice de Agua de Diferenga Normalizada Modificado (Modified
Normalized Difference Water Index — MNDWI) foi concebido por Xu (2006), e teve como



objetivo minimizar a principal limitacio do NDWI, a ineficiéncia em suprimir o ruido
proveniente das caracteristicas das areas construidas. Este indice utiliza a banda 11 como a
reflectancia do infravermelho médio, e o MNDWI utilizando a banda 12 como a reflectancia
do infravermelho médio.

No Brasil, diversas pesquisas foram utilizadas, dentre elas desenvolvida por Almeida
(2021), que realizou um estudo no reservatério Po¢o da Cruz, localizado no semiarido
Pernambuco, onde foram utilizados os indices espectrais de agua NDWI de McFeeters (1996)
e 0 MNDWI de Xu (2006), as imagens foram coletadas por meio do satélite Landsat-8 OLI. O
estudo concluiu que o MNDWI demonstrou um melhor delineamento do corpo do reservatorio.

Neste mesmo foco, Roberto ef al. (2023) analisaram os indices espectrais de agua NDWI
e MNDWI de McFeeters (1996) e Xu (2006), respectivamente, no reservatorio Milagres, nos
anos de 2016 e 2022 com as imagens obtidas pelo satélite Sentinel-2A. Os pesquisadores
concluiram que o NDWI classificava pixels além do limite do reservatério como agua, enquanto
o MNDWTI demonstrou uma érea superficial mais condizente com a realidade das bordas do
reservatorio.

Em 2022, as 4guas do Trecho de Integracdo do Rio Sdo Francisco alcancaram o
Reservatorio Milagres, localizado em Pernambuco, o qual desempenha um papel crucial ndo
apenas no abastecimento publico, mas também na geracdo de energia para a regido. Nesse
contexto, o monitoramento geoespacial das areas ao redor do reservatério assume uma
relevancia impar, uma vez que possibilita a gestdo mais sustentavel dos recursos hidricos e o
planejamento adequado das atividades humanas na regido (SOBRAL et al., 2017). E importante
destacar que o corpo d'agua do reservatdrio desempenha uma fungao vital no ciclo hidrologico
local, influenciando diretamente a disponibilidade de 4gua para as comunidades circunvizinhas,

bem como no uso e ocupagao do solo.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho ¢ avaliar a distribuicao espacial do reservatorio Milagres em
Pernambuco, a partir de indices espectrais de 4gua NDWI e MNDWTI pelos sensores OLI
Landsat 8 e Sentinel-2A e comparacdo geoespacializada com a utilizagdo do MapBiomas

Colecao 8.0.

2.2 Objetivos especificos

e (Caracterizar o uso e ocupacao da area de estudo a partir de dados fornecidos pelo
MapBiomas Colecgao 8.0.

e Analisar a distribui¢do espacial e temporal dos indices espectrais de agua através de
imagens multiespectrais em diferentes anos, para investigacao das alteracdes ocorridas
na area superficial do reservatorio Milagres - PE;

e Comparar as potencialidades dos indices NDWI e MNDWI definidos pelos sensores do
Sentinel-2A e Landsat-8.

e Mapear as alteragdes ocorridas entre os anos de estudo a fim de obter dados

quantitativos das variacoes.



3. REFERENCIAL TEORICO

Neste segmento, sera apresentada uma revisdo da literatura para descrever algumas
caracteristicas da area de estudo, juntamente com uma defini¢do de Sensoriamento Remoto e

suas principais aplicagdes, sensores utilizados e suas especificidades.

3.1 Caracteristicas da regiao Semiarida

A regido Semidrida (Figura 1) ¢ caracterizada por um clima arido e uma precipitacao
pluviométrica limitada, resultando em condigdes de seca recorrentes e escassez de agua
(CAVALCANTE, 2023). Este bioma enfrenta desafios significativos em relagdo a
disponibilidade hidrica e a sustentabilidade dos ecossistemas locais.

Estudos como o de Aratjo et al. (2017) destacam que a vegetacao nessa regido ¢ adaptada
as condi¢des adversas, apresentando espécies xerdfitas e resistentes a seca, como cactos e
plantas suculentas. A situacdo hidrica na regido semiarida ¢ frequentemente afetada pela
variabilidade climatica, com periodos de secas prolongadas seguidos por chuvas intensas e
irregulares.

De acordo com Silva et al. (2020), a gestdo sustentavel dos recursos hidricos na regido
Semidarida ¢ essencial para garantir o abastecimento de dgua para as comunidades locais, a
agricultura e a preservagao dos ecossistemas naturais. Além disso, estudos como o de Oliveira,
Vieira e Ferreira (2019) ressaltaram a importancia da conservagdo da vegetacdo nativa e da
implementagao de praticas agricolas sustentaveis para mitigar os impactos da desertificacao e
da degradagdo do solo nesta regido. Em suma, a regido Semidrida ¢ um ambiente fragil e
vulneravel que requer medidas eficazes de manejo e conservagdo para garantir sua resiliéncia e
sustentabilidade a longo prazo.

O Semiarido pernambucano ¢ caracterizado por uma rede hidrografica composta por rios
intermitentes, que variam significativamente em termos de volume de 4gua ao longo do ano.
Alguns dos principais rios que cortam essa regido incluem o Rio Sao Francisco, o Rio Pajeu, o
Rio Moxot6 e o Rio Terra Nova, entre outros (APAC, 2024b). O Rio Sao Francisco € o principal
curso d'agua da regido, desempenhando um papel crucial no abastecimento de 4gua para varias
comunidades ao longo do seu percurso (APAC, 2024b).

No entanto, a regido semidrida é conhecida por sua baixa precipitagdo pluviométrica, com

uma média anual de chuvas geralmente variando entre 400 mm e 600 mm (ARAUJO, 2011;
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RAMALHO, 2014; COSTA e CORREA, 2019). Essa limitagdo de chuvas torna os rios da
regido especialmente sensiveis a variabilidade climatica e a pressao exercida pelo uso humano,

destacando a importancia da gestdo sustentavel dos recursos hidricos nesses ambientes.

Figura 1 - Mapa de municipios da regido Semiarida.
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3.2 Programa de Integracio do Rio Sio Francisco

O Rio Sao Francisco desempenha um papel relevante na irrigacdo do semiarido, sendo

o principal curso d'dgua da regido, além de estar posicionado em uma posi¢do central do
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territorio brasileiro onde a sua vazao, poderia contribuir para a resolu¢do do problema da seca
no Nordeste. J4 existiam planos para a transposi¢ao do rio desde 1818. No entanto, somente em
2003 o plano de investimento para a implanta¢ao do projeto foi aprovado (FERREIRA, 2019).
As obras do Programa de Integracdao do Rio Sao Francisco (PISF) iniciaram-se somente em
2007 (CASTRO, 2023).

Os anos de 2010 a 2017 foram marcados por um longo periodo de estiagem no Nordeste,
o que levou a reducao do volume de agua armazenada nos reservatorios, levando alguns corpos
hidricos a atingir o nivel morto, como o caso do agude Epitacio Pessoa, na Paraiba (BARBOSA
et al., 2021). Diante desta crise, foi necessario acelerar as obras dos canais da transposi¢ao do
Rio Sao Francisco (MENDES, BEZERRA ¢ BARBOSA, 2023).

Em margo de 2017, foi inaugurado o primeiro trecho que beneficiou 390 municipios do
Nordeste Setentrional (FERREIRA, 2019), mas somente em 2022 as aguas chegaram ao

reservatorio Milagres.

3.3 Bacia Hidrografica

A bacia hidrografica ¢ um sistema complexo de drenagem que desempenha um papel
fundamental na regulacdo dos recursos hidricos e no equilibrio ambiental de uma regido.
Conforme descrito por Porto e Porto (2008), ela abrange uma vasta extensao geografica, sendo
responsavel por coletar, armazenar e direcionar o escoamento das dguas pluviais para um ponto
de saida tinico. Essa rede hidrografica ¢ composta por um intrincado conjunto de terras, que sao
drenadas por um rio principal e seus afluentes, conforme observado por Barella ef al. (2001).
Também, nas regides mais elevadas do relevo, as divisdes naturais direcionam o fluxo hidrico,
determinando a formacao e a delimitagdo das bacias hidrograficas.

Dentro desse contexto, as dguas provenientes das precipitacdes podem seguir diversos
caminhos: algumas fluem superficialmente, formando riachos e rios; enquanto outras infiltram
no solo, contribuindo para a recarga dos lencdis freaticos e a formacdo de nascentes. Essa
interacdo entre as diferentes formas de escoamento e armazenamento de dgua torna as bacias
hidrograficas elementos cruciais para o equilibrio ecoldgico e o abastecimento hidrico de
diversas regides (FICAGNA JUNIOR, DIAS e RIBEIRO, 2015).

A bacia hidrografica Terra Nova, localizada no Sertdo de Pernambuco, apresenta

caracteristicas especificas que a tornam um importante objeto de estudo. Ela faz divisa ao norte
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com o estado do Ceara, ao sul com os grupos de bacias de pequenos rios interiores 4 ¢ 5 (Gl4 e
GI5), juntamente com o rio Sdo Francisco ao sul, a leste com a bacia do rio Pajeu e a oeste com
a bacia do rio Brigida (APAC, 2024b).

Com uma area de aproximadamente 4.887,71 km?, correspondendo a 4,97% da area total
do Estado, a bacia do rio Terra Nova abrange doze municipios. Destes, trés estdo integralmente
dentro da bacia: Cedro, Salgueiro e Terra Nova. Dois possuem sua sede na bacia, Serrita e
Verdejante, enquanto sete estdo parcialmente inseridos sao Belém do Sao Francisco, Cabrobd,
Carnaubeira da Penha, Mirandiba, Orocd, Sao José do Belmonte e Parnamirim (APAC, 2024b).
Essa extensa drea e a complexa interacdo entre seus diversos elementos evidenciam a
importancia da bacia hidrografica Terra Nova para a regido e sua relevancia como objeto de

estudo para a gestao sustentavel dos recursos hidricos.

3.4 Relacdo da vegetacio do bioma caatinga e os recursos hidricos no Semiarido

A Caatinga, um bioma conhecido por seu clima arido e pela escassez de agua, enfrenta
desafios consideraveis em relagdo a disponibilidade hidrica. Em areas onde os recursos hidricos
sdo limitados, a importancia da 4gua como recurso vital para a sobrevivéncia humana torna-se
ainda mais evidente. A escassez de d4gua ndo apenas ameaca a subsisténcia das comunidades
locais, mas também exerce um impacto negativo sobre a agricultura, a fauna e a flora tinicas
desse ecossistema diversificado. Portanto, garantir o acesso a 4gua nessas regides torna-se uma
necessidade urgente (SILVA et al., 2016).

Para enfrentar esse desafio, s3o necessarias estratégias eficazes de gestdo hidrica, tais
como a construg¢do de reservatdrios, sistemas de captacdo e distribuicdo de agua, técnicas de
conservagao do solo e promocdo de praticas agricolas sustentdveis. Essas medidas sdo
essenciais para assegurar o desenvolvimento sustentavel da regido e a preservagao dos recursos
naturais (BRASILEIRO, 2009).

Diante da escassez de recursos hidricos, foram construidos diversos reservatérios para
garantir o abastecimento de agua na regido. Alguns dos reservatorios de destaque na bacia do
rio Terra Nova incluem o Reservatorio de Sobradinho, o Reservatorio de Itaparica (também
conhecido como Luiz Gonzaga), o Reservatorio de Moxotd, o Reservatério de Xingd, o
Reservatorio de Trés Marias, entre outros (APAC, 2024b). Esses reservatorios desempenham

um papel crucial na gestdo hidrica da regido, fornecendo adgua para o consumo humano, a
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agricultura, a geracdo de energia e outros usos vitais para o desenvolvimento econdmico e social

local.

3.5 Sensoriamento Remoto

O Sensoriamento Remoto (SR) ¢ uma técnica que envolve a utilizacdo de sensores,
equipamentos de processamento de dados e dispositivos de transmissao de dados instalados em
aeronaves, espagonaves ou outras plataformas. Seu objetivo ¢ estudar eventos, fendmenos e
processos que ocorrem na superficie da Terra, analisando as interagdes entre a radiagdo
eletromagnética em suas diversas manifestagoes. Essa abordagem fornece informagdes valiosas
para varias aplicacdes, como o monitoramento ambiental, mapeamento de recursos naturais,
planejamento urbano e agricultura de precisao (NOVO, 2010).

O Sensoriamento Remoto permite a coleta de dados de forma eficiente e sem a
necessidade de contato direto, por meio de sensores em satélites que coletam as imagens e as
enviam para um banco de dados. Seu uso ¢ essencial para diagnosticar alteragdes antropicas e
naturais da vegetacdo (LEONARDO et al., 2022). A informagao contida nas imagens pode
variar de acordo com a resolugdo dos satélites; aqueles com uma boa resolu¢do oferecem uma
maior riqueza de detalhes.

Além disso, o SR desempenha um importante papel para o MapBiomas, fornecendo
imagens de satélite que sdo processadas para criar mapas de cobertura e uso da terra. Esses
mapas possibilitam o monitoramento e analise das mudangas ambientais ao longo do tempo,
oferecendo informacgdes cruciais para a gestdo sustentdvel dos recursos naturais € o
acompanhamento dos impactos das atividades humanas no meio ambiente.

O MapBiomas foi desenvolvido em 2015 através da colaboracdo de institui¢des e
especialistas de diferentes areas do conhecimento. A plataforma fornece imagens da cobertura
do solo brasileiro e disponibiliza dados desde 1985 (ANJINHO et al., 2021). A iniciativa ¢
fundamental para o entendimento e a tomada de decisdes relacionadas a conservagao e ao uso

sustentavel do ambiente.
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3.5.1 Landsat-8

O Landsat ¢ uma iniciativa conjunta liderada pelo USGS (United States Geological
Survey) e pela NASA (National Aeronautics and Space Administration) para observacao da
Terra (Figura 2). Este programa representa o sistema de satélites para sensoriamento remoto
mais duradouro do mundo, caracterizado por sua resolugdo moderada. A principal finalidade
da série Landsat ¢ capturar imagens das areas terrestres para monitorar mudangas nessas regioes
ao longo do tempo (USGS, 2024).

O Landsat-8 foi lancado em 11 de fevereiro de 2013, mas apenas recebeu esse nome em
30 de maio de 2013, inicialmente conhecido como Landsat Data Continuity Mission. Este
satélite carrega dois sensores principais: o Operational Land Imager (OLI) e o Thermal
Infrared Sensor (TIRS). Esses instrumentos permitem a coleta de dados sobre a superficie
terrestre, oferecendo informacgdes cruciais para uma variedade de aplicagdes, incluindo

monitoramento ambiental, agricultura, recursos naturais, planejamento urbano e muito mais.

Figura 2 - Satélite Landsat-8.

Fonte: USGS (2024).

Em SR, a reflectancia monocromatica ¢ uma medida fundamental para entender as
caracteristicas das superficies terrestres observadas por sensores em satélites ou aeronaves. Ela
¢ influenciada por diversos fatores, incluindo a composicao do material da superficie, a textura
da superficie, a umidade, a rugosidade e a presenca de vegetacdo. Utiliza-se a reflectancia

monocromatica para interpretar e analisar imagens de sensoriamento remoto e extrair
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informagdes sobre diferentes tipos de cobertura do solo, como vegetacdo, corpos d'agua, areas
urbanas e caracteristicas geologicas (BENICIO, 2018). Ao comparar a reflectdncia em
diferentes bandas espectrais, ¢ possivel identificar padroes e tendéncias que ajudam na
caracterizagao e classifica¢ao das superficies observadas.

O sensor Operational Land Imager (OLI) do Landsat-8 apresenta duas novas bandas
espectrais em comparagdo ao Landsat-7 ETM+. Uma delas ¢ especialmente projetada para
detectar nuvens cirrus (banda 9, um novo canal no Infravermelho Proximo (NIR)), e a outra
para observacdes da zona costeira (banda 1, um novo canal visivel azul profundo). Ele capta
dados nas porgdes visivel, NIR e Infravermelho de Onda Curta (SWIR) do espectro
eletromagnético, oferecendo resolucdo espacial pancromatica de 15 m e resolugdo espacial
multiespectral de 30 m (USGS, 2024).

A plataforma MapBiomas utiliza imagens de satélite, como as do Landsat, que sdo
capturadas a cada 16 dias. Essas imagens sdo integradas com dados de diferentes datas e de
outros satélites para garantir uma cobertura temporal abrangente. Posteriormente, passam por
um processo de validacao rigoroso antes de serem disponibilizadas na plataforma GEE (Google
Earth Engine). Este processo garante a qualidade e confiabilidade das imagens utilizadas para
mapear ¢ monitorar as mudangas na cobertura e uso da terra ao longo do tempo.

J& o Thermal Infrared Sensor (TIRS) foi integrado a carga util do Landsat-8 para
continuar a captura de imagens térmicas e suportar aplicagdes emergentes, como medi¢des da
taxa de evapotranspiragdo para gestdo da agua. O TIRS tem uma vida util de design de trés
anos. Os dados de 100 m do TIRS sao combinados com os dados do OLI para criar produtos de
dados do Landsat-8 com correcdo radiométrica, geométrica e corre¢des de terreno em 12 bits.
Esses recursos sdo fundamentais para uma ampla gama de aplicagdes, desde monitoramento
ambiental até gestdo de recursos naturais e agricolas.

A Tabela 1 descreve os valores dos comprimentos das ondas captadas pelo sensor

Landsat-8 OLI em micrometros.
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Tabela 1 - Bandas espectrais do Landsat-8 - OLI.

Banda Comprimento da onda
B1 Azul costeiro 0,43 - 0,45 um
B2 Azul 0,45-0,51 um
B3 Verde 0,53 -0,59 um
B4 Vermelho 0,64 - 0,67 um
B5 Infravermelho proximo 0,85 -0,88 um
B6 Infravermelho médio 1,57 - 1,65 um
B7 Infravermelho médio 2,11-2,29 um
B8 Pancromatica 0,50 - 0,68 um
B9 Cirrus 1,36 - 1,38 um

Fonte: Autor / Adaptado de: USGS (2024).

3.5.2 Sentinel-2

O Sentinel-2 ¢ uma missao em Orbita polar que disponibiliza imagens multiespectrais de
alta resolucdo para monitoramento terrestre, abrangendo uma ampla gama de areas, como
vegetacdo, solo, cobertura de dgua, vias navegaveis interiores e regides costeiras (Figura 3).
Além disso, o Sentinel-2 pode ser utilizado para fornecer informagdes valiosas em situagdes de
emergéncia, ajudando em operacgdes de resposta e gestao de desastres naturais (ESA, 2024).

O Sentinel-2A foi langado em 23 de junho de 2015, seguido pelo Sentinel-2B em 7 de
margo de 2017. Esses satélites trabalham em conjunto para fornecer uma cobertura espacial e
temporal abrangente, permitindo o monitoramento regular e preciso das mudangas ambientais
e do uso da terra em escala global. Com sua capacidade de capturar dados de alta resolucao em
varias faixas espectrais, o Sentinel-2 desempenha um papel crucial em aplicagdes como

agricultura de precisdo, gestdo de recursos naturais, planejamento urbano e muito mais.
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Figura 3 - Satélite Sentinel-2.

Ry

Fonte: ESA (2024).

O satélite transporta uma carga Util Optica com 13 bandas espectrais: quatro com
resolucdo espacial de 10 m, seis com resolucao de 20 m e trés com resolucao de 60 m. A largura
de varredura orbital do satélite ¢ de 290 km. Ele possui um tempo de revisita de 10 dias no
equador quando utilizando um unico satélite e de 5 dias com dois satélites, o que resulta em um
tempo de revisita de 2-3 dias em latitudes médias, sob condi¢des livres de nuvens. Essas
caracteristicas proporcionam uma cobertura espaco temporal abrangente, permitindo o
monitoramento regular e detalhado de areas especificas ao redor do mundo (ESA, 2024). Os
valores dos comprimentos de onda captados pelos sensores do satélite Sentinel-2 estdo descritos

na Tabela 2:

Tabela 2 - Bandas espectrais do Sentinel-2.

Banda Comprimento da onda
B2 Azul 0,458 - 0,523 um
B3 Verde 0,543 - 0,578 pm
B4 Vermelho 0,650 - 0,680 pm
B8 Infravermelho proximo 0,785 - 0,900 pm
B8A Infravermelho proximo 0,855 -0,875 pm
B11 Infravermelho médio 1,565 - 1,655 pm
B12 Infravermelho médio 2,100 - 2,280 um

Fonte: Autor / Adaptado de: Zhang ef al. (2018).
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3.5.3 Técnicas de Sensoriamento Remoto para recursos hidricos

As técnicas de sensoriamento remoto para recursos hidricos incluem uma variedade de
métodos e abordagens. Isso abrange desde a utilizacao de imagens de satélite de alta resolucao,
como as fornecidas pelos satélites Landsat e Sentinel, até a utilizagdo de dados de radar e
sensoriamento Optico para detectar mudancas na cobertura da 4gua e na qualidade da agua
(SOUZA, 2018).

Além disso, técnicas avancadas de processamento de imagens, como a corre¢ao
atmosférica e a classificacdo de imagens, sdo aplicadas para garantir a precisdo dos dados
coletados. Outras abordagens incluem o uso de dados de sensores de temperatura da superficie
da 4gua e de sensores de micro-ondas para monitorar a evaporagao e a umidade do solo (NOVO
et al., 2005). Essas técnicas sdo essenciais para entender melhor a distribuicdo espacial e
temporal dos recursos hidricos e para apoiar a tomada de decisdes informadas sobre a gestao
sustentavel desses recursos.

O sensoriamento remoto por imagens de satélite oferece varias vantagens significativas
em comparagdo com outras técnicas de coleta de dados, como medigdes de campo, sensores em
aeronaves, estagdes pluviométricas terrestres, medigdes hidrométricas, técnicas de
sensoriamento por radar e medi¢des de drones. Enquanto essas outras técnicas podem fornecer
dados detalhados em pontos especificos, elas frequentemente enfrentam desafios significativos,
como limitacdes de cobertura espacial, custos operacionais elevados, restrigdes de acesso e
dificuldades logisticas (GEINOVA, 2023).

Por outro lado, as imagens de satélite oferecem uma cobertura espacial abrangente,
permitindo a observagdo de vastas areas geograficas em uma unica passagem. Além disso, os
satélites orbitais podem acessar regides remotas e de dificil acesso, fornecendo dados regulares
e consistentes ao longo do tempo. Essa capacidade de coletar informagdes de forma eficiente e
abrangente ¢ especialmente valiosa para o monitoramento de recursos hidricos em grandes
bacias hidrograficas ou 4reas extensas. Além disso, as imagens de satélite podem ser
processadas e analisadas remotamente, reduzindo a necessidade de interven¢do humana direta
e permitindo uma rapida dissemina¢do de informacdes para tomada de decisoes.

As imagens passam por um processo de processamento que compreende varias etapas

importantes. Inicialmente, ocorre projecao cartografica para o Sistema Geodésico de Referéncia
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— SIRGAS 2000. Em seguida, ¢ realizado o célculo de radiancia para reflectancia, permitindo
a transformacao dos dados brutos em valores de reflectancia.

Um passo crucial no processamento das imagens € a corre¢ao atmosférica, que ¢ realizada
pelo método de subtragdo de objetos escuros (Dark Object Subtraction - DOS), desenvolvido
por Chavez Junior (1988). Este método envolve a identificagdo de areas escuras na imagem que
representam pixels com reflexdo zero ou minima de luz solar devido a presenca de sombra ou
objetos escuros. Esses valores sdo selecionados no histograma e, em seguida, subtraidos de cada
banda da imagem, corrigindo assim os efeitos atmosféricos e melhorando a qualidade dos dados
de reflectancia no topo da atmosfera (TOA).

Essas etapas de processamento sdo essenciais para garantir a precisdo e confiabilidade
das imagens obtidas, possibilitando uma analise mais precisa e detalhada das caracteristicas da
superficie terrestre. Portanto, o uso de satélites para sensoriamento remoto oferece uma

abordagem eficaz e econdmica para monitorar e gerenciar recursos hidricos em escala regional

e global (GEINOVA, 2023).
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4. METODOLOGIA

A metodologia adotada neste estudo foi delineada em trés etapas distintas, cada uma
desempenhando um papel crucial na anélise e interpretagdo dos dados.

A primeira etapa consistiu na aquisi¢cao de dados orbitais e hidrologicos relevantes para
o estudo em questdo. Isso envolve a coleta de informagdes provenientes de fontes orbitais, como
satélites, bem como dados hidrologicos de fontes confidveis. Esses dados orbitais e hidrologicos
formam a base essencial para a analise subsequente.

Na segunda etapa, os dados adquiridos passaram por uma fase de processamento. Onde o
foco esta na extracdo e andlise dos indices espectrais de dgua e vegetagdo, bem como na
avaliagdo do uso e ocupacdo do solo. Este processo envolve técnicas avangadas de
processamento de imagens e analise de dados para extrair informagdes significativas sobre a
cobertura vegetal, recursos hidricos e padrdes de uso da terra na area de estudo.

Por fim, a terceira etapa concentra-se na apresentacdo e interpretacdo dos resultados
obtidos durante as etapas anteriores. Essa interpretacao dos resultados ajuda a contextualizar as
descobertas dentro do contexto mais amplo do estudo e fornece uma base sélida para conclusdes
e recomendacdes futuras foi utilizado para a obtencdo dos resultados o software livre de

georreferenciamento QGIS versdo 3.18 Ziirich.

Figura 4 - Fluxograma da metodologia.
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Fonte: Autor (2024).
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4.1 Area de estudo

O Reservatério Milagres (Figura 5) encontra-se na regido entre os municipios de

Salgueiro e Verdejantes em Pernambuco.

Figura 5 - Area de estudo.
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Fonte: Autor (2024).

Este corpo hidrico esta inserido na Bacia Hidrografica Terra Nova, abrangendo uma
extensdo que vai das coordenadas 7°54'03" sul e 39°03'52" oeste de latitude até 7°5529" sul e
39°04'59" oeste de longitude (APAC, 2024b). De acordo com informagdes do Sistema Nacional
de Informagdes sobre Seguranga de Barragens (SNISB), a Barragem Milagres apresenta uma
altura significativa de 39 m, além de possuir a capacidade volumétrica de 91,79 hm?. Com um
coroamento estendendo-se por cerca de 1.050 m de comprimento, este reservatorio destina-se
primordialmente ao abastecimento humano, desempenhando um papel crucial na oferta de 4gua

para a regido (SNISB, 2024).
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4.2 Caracterizacio de uso e ocupacio do solo a partir do MapBiomas

Com base nas informagdes da plataforma MapBiomas, todos os mapas anuais de
cobertura e uso do solo do MapBiomas sao produzidos a partir da classificacdo "pixel a pixel”
de imagens dos satélites Landsat, com resolu¢do de 30 m. Para cada ano foram utilizadas
imagens do melhor Landsat disponivel, sendo assim: 1985 a 1999 — Landsat 5 / 2000 a 2002 —
Landsat 7 /2003 a 2011 — Landsat 5 /2012 — Landsat 7 / 2013 a 2017 — Landsat 8 (PROJETO
MAPBIOMAS, 2024).

Todo processo ¢ feito com extensivos algoritmos de aprendizagem de maquina (machine
learning) através da plataforma Google Earth Engine, com uma série temporal de mais de 30
anos, que oferece imensa capacidade de processamento na nuvem. Para facilitar a
parametrizacao dos algoritmos e a organizagdo de todas as etapas de processamento utilizam-
se as 556 cartas de 1 x 1,50 (lat/long) do IBGE (PROJETO MAPBIOMAS, 2024), sendo

exemplificadas na Figura 6.

Figura 6 - Simplifica¢do da metodologia do MapBiomas.

BASEADO EM PROCESSADO PIXEL =~ ORGANIZADO POR PROCESSAMENTO
COLECAO LANDSAT POR PIXEL CARTAS EM NUVEM

Fonte: Projeto MapBiomas (2022).

Em relagdo a classificacdo da infraestrutura urbana na Colecao 8, utilizou-se o mosaico
das imagens Landsat do periodo de 1985 até¢ 2022, e, portanto, considerando uma série historica

de 37 anos, foi aplicada uma classificagao automatica utilizando o treinamento de amostras.

Para cada ano ¢ montado um mosaico que cobre o Brasil, que sera utilizado como fonte
de parametros para o algoritmo classificar as imagens, onde também ¢ obtido a composi¢ao
RGB que permite visualizar a imagem de fundo na plataforma MapBiomas. O RGB (Red,

Green and Blue em inglés, ou seja, vermelho, verde e azul) € um sistema que regula as cores
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dos corpos que emitem luz, sendo muito utilizado para visualizagdo de imagens de
sensoriamento remoto. Esta composicdo também ¢ utilizada para a coleta de amostras de

treinamento e avaliacdo da acuracia por interpretagdo visual.

A partir dos mosaicos de imagens, as equipes de cada bioma e de cada tema produzem
um mapa de classe de cobertura e uso do solo. A partir dessa classificagdo, foi realizado o
download do bioma Brasil e entdo realizado o recorte da area de estudo para uma andlise

temporal entre os anos 2016 ¢ 2022.

4.3 Aquisicao de dados

Esta sec¢do enfatiza o processamento das informagdes orbitais e hidrologicas da area de

estudo.

4.3.1 Dados orbitais

Neste estudo, foram coletados dados orbitais provenientes de dois satélites: o Sentinel e
o Landsat. A Tabela 3 apresenta as principais caracteristicas dos satélites Landsat-5, Landsat-8

e Sentinel-2.

Tabela 3 - Caracteristicas das imagens.

Satélite
Caracteristicas Landsat-5 Landsat-8 Sentinel-2
N 18/11/1985 ¢
Aquisigdo 15/10/1996 16/11/2009 17/11/2019
Recobrimento
0,4502 12,500 yum 0,443 a 12,005 um 0,443 22,190 um
espectral
Resolugdo 8 bits 12 bits 12 bits
radiométrica
Resolucao espacial 30m 30 m 10a20m
Resolugao temporal 16 dias 16 dias 5 dias
E S,
Fonte United States Geological Survey (USGS) uropedn pace

Agency (ESA)

Fonte: Autor / Adaptado de: USGS, ESA (2020).



24

4.3.2 Dados hidrologicos

Os dados pluviométricos foram obtidos da Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima
(APAC). Esses dados sdo fundamentais para compreender o clima local e seus impactos nos
processos hidrologicos. A Figura 7 ilustra a precipitacdo média anual da area de estudo nos
anos de 2016 e 2023, com os dados coletados pelo posto hidrologico Salgueiro - PCD de codigo
348 (APAC, 2024a).

Figura 7 - Precipitagdo mensal da area de estudo em 2023 e 2016.
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Fonte: Autor (2024) / Base de dados: APAC (2024a).
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Ao analisar os dados hidrolégicos da area de estudo, foi possivel comparar a quantidade
de chuvas nos anos em questdo. Em 2016, registrou-se uma precipitacdo anual de 378,8 mm,
enquanto em 2023, esse valor foi de 369,2 mm. Embora haja uma similaridade entre os
nimeros, houve uma diminui¢do 2,5% na precipitacdo média anual ao longo desses anos.

Foi observado que tanto em 2016 quanto em 2023, os meses de agosto, setembro e
outubro foram caracterizados por uma maior estiagem. Esse padrdo torna esse periodo ideal

para o monitoramento geoespacial da area de estudo, pois € durante esses meses que os impactos
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da escassez de chuvas podem ser mais evidentes e demandar medidas de gestdo e intervengao

adequadas.

4.4 Parametros biofisicos e extracdo das areas

Para calcular a reflectdncia monocromatica das bandas correspondentes do sensor
OLI/Landsat-8, ¢ necessario converter para reflectancia planetaria utilizando o coeficiente de
reescalonamento de reflectancia fornecido no arquivo de metadados da imagem (MTL file),

conforme descrito na Equagdo 1 (USGS, 2020).

p'ai =M, xND; + A, (1

onde, p';; € a reflectancia planetaria sem corregdo de angulo solar; ND; é o nimero digital
correspondente a intensidade de pixel de cada banda; M,; € o fator multiplicativo de
redimensionamento de cada banda e 4,; € o fator aditivo de redimensionamento de cada banda.

Apos o processamento da reflectancia, € necessario fazer a correcdo da mesma a partir do

angulo solar de acordo com a Equagdo 2 (ARIZZA, 2013).

p'ai
cos(Z) * (

Pri = )

1.
ars)
onde, Z ¢ o angulo zenital solar obtido com base no angulo de elevagao do Sol - E, uma vez que
Z =90 — E; drg ¢ a distancia Terra-Sol.

O processamento das imagens do Sentinel foi feito seguindo o modelo de Zhang et al.

(2018), onde a reflectancia planetaria ¢ calculada a partir da Equagao 3.

B ND
 Quantification Value

Pa 3)



26

Na Tabela 4 e 5 estdo listados os parametros utilizados no calculo dos indices, todos

eles encontrados nos metadados de cada imagem Landsat e Sentinel, respectivamente.

Tabela 4 - Dados orbitais das imagens Landsat.

Data Hora (UTM) E dTS Mopi Api
06/10/2016 12:42:06  64,90305462  0,9995691 0,00002 -0,1
02/10/2023 12:41:54  64,15191569  1,0009599 0,00002 -0,1

Fonte: Autor / Adaptado de: USGS (2023).

Tabela 5 - Dados orbitais das imagens Sentinel.

Data Hora (UTM) Quantification Value
01/10/2016 13:06:33 10000
02/10/2023 12:41:54 10000

Fonte: Autor / Adaptado de: ESA (2023).

4.4.1 NDWI

Indice de Agua por Diferenga Normalizada (NDWI) foi proposto por McFeeters (1996)
e processado a partir das imagens coletadas pelos satélites. O NDWI (Normalized Difference
Water Index) tem valores que variam de -1 a 1. Resultados menores que 0 representa a auséncia
da cobertura de agua, enquanto valores maiores que 0 significam a presenca de agua.

O NDWI de McFeeters (1996) utiliza bandas do espectro eletromagnético no
infravermelho préximo e no verde para realcar corpos de agua. Ele ¢ especialmente sensivel a
presenga de 4gua e menos sensivel a outros tipos de superficies, como solo imido ou vegetagao
densa. Isso o torna util para mapear grandes corpos de dgua e areas inundadas. Essa expressao

¢ demonstrada na Equagao 4 a seguir:

NDWlyep = PAGREEN — PANIR

4

PAGREEN T PANIR
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onde, p;yr representa os valores de reflectincia do infravermelho proximo € pjgreen 08
valores de reflectancia na regido do vermelho que correspondem, respectivamente, as bandas 8

e 3 para o Sentinel-2 e as bandas 5 e 3 para o Landsat-8.

B3 — B5

NDWIycpLand = BB (5)
B3 — B8

NDW Iy cpSent = m (6)

4.4.2 MNDWI

Xu (2006) propds uma modificacdo no indice espectral de dguas (NDWI). O MNDWI
(Modified Normalized Difference Water Index) varia em uma escala de -1 a 1. Valores inferiores
a 0 indicam a falta de 4gua, ao passo que valores superiores a 0 denotam a presenca de agua, o
MNDWI revela detalhes mais apurados dos corpos hidricos em comparacdo ao NDWI.

O MNDWI de Xu (2006) ¢ uma variagdo do NDWI que utiliza bandas no infravermelho
médio e no verde. Ele foi desenvolvido para melhorar a deteccao de agua em areas urbanas,
onde a presenca de construcdes e superficies artificiais pode interferir na interpretacdo dos
dados. O MNDWI ¢ eficaz na distin¢do entre dgua e superficies artificiais, tornando-se uma
escolha preferida para o mapeamento de corpos d'agua em ambientes urbanos. Essa expressao

¢ demonstrada na Equagao 7.

MNDWI = PAGREEN — PASWIR )

PAGREEN Tt Paswir

onde, p swir representa os valores de reflectancia do infravermelho médio € pysrpeny 0 valores
de reflectancia na regido do verde, que correspondem, respectivamente, as bandas 11 e 3 para

o Sentinel-2 e as bandas 6 e 3 para o Landsat-8.

MNDWI,, Land = 25— 5 (8)
xut@nd =5 Be

MNDWIy, Sent = 25— 511 )
XMt = B Bl
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4.4.3 Extracado de areas

Apos o célculo dos indices espectrais de agua, realizou-se a binarizacdo das imagens,
distinguindo as areas aquaticas das ndo aquaticas, por meio de um raster no qual se podem
identificar os valores positivos dos indices espectrais de dgua. Assim, as regioes onde o NDWI
> 0 ou o MNDWI > 0 foram destacadas. Posteriormente, procedeu-se a vetorizagdo dessa
imagem binarizada, permitindo a sele¢do da regido de interesse, ou seja, o corpo hidrico. Com
essa regido selecionada, criou-se um arquivo e a partir dele geramos uma tabela utilizando uma
funcdo interna do software QGIS, na qual foi possivel calcular a area superficial do corpo
d'agua.

Este procedimento foi repetido para cada método de indice espectral de 4gua, bem como
para cada satélite utilizado no estudo. O indice espectral de agua deve demonstrar uma maior
disponibilidade hidrica, com o aumento do escoamento superficial apds a construg¢do do
reservatorio. No centro do corpo hidrico, espera-se valores de NDWI mais proximos a 1, € nas
bordas, valores positivos menores. Além disso, por meio do processo de binarizagdo do
MNDWI espera-se identificar mudancas no comportamento da area superficial do reservatério

para periodos de baixa e alta precipitacao.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta se¢do mostra os resultados obtidos através da aplicagdo da metodologia adotada.

5.1 Analise de uso e ocupacio do solo

Pode-se observar na Figura 8 as classes de uso e ocupacdo do solo dos municipios de
Salgueiro e Verdejante. As classes do uso da terra dos bairros foram obtidas com base no Projeto

MapBiomas, colecdo 8.0, para os anos de 2016 a 2022.

Figura 8 - Classifica¢ao do uso e ocupagéo do solo.

Reservatorio Milagres em 2016 Reservatorio Milagres em 2022

490000 _495000_ =
e "f 4:; r-’ )‘. , ;

[ KN

. Formagao de Floresta Diversos usos

. Formagao de Savana . Area urbana 0 1 2 3 4km
¢ I
Eﬂ Pastagem . Area ndo vegetada
Sistema de Coordenadas: Universal Transverso de Mercator
I:‘ Pasto . Rios, lagos e oceanos Sistema Geodésico de Referéncia:SIRGAS 2000 - UTM zona 24 Sul

Fonte: Autor (2024) / Base de dados: Projeto MapBiomas (2022).

Ao analisar os municipios foram identificadas duas classes de cobertura natural
(Formagao de Floresta e Formagao de Savana) e cinco classes de uso da terra influenciados pelo
homem (Pastagem, Pasto, Diversos Usos, Area Urbana, e Areas ndo vegetadas), sendo as
classes de maior predominancia Pastagem abrangendo aproximadamente 27% da area de
estudo, e Diversos Usos abrangendo aproximadamente 23% da area. Destacou-se uma maior

porcentagem de 4rea urbana nas regides no entorno da area de estudo.
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Evidenciou-se, na Tabelas 6, que entre os anos de 2016 a 2022 ocorreu um aumento
significativo na area correspondente 4 Area Urbana, em 2016 o valor era de 7,38 km? em
Salgueiro e 1,15 km? em Verdejante e aumentou para 10,13 km? em Salgueiro e 1,33 km? em
Verdejante no ano de 2022, no que se refere a drea ocupada por corpos hidricos, indicada pela
classe Rios, Lagos e Oceano, observou-se um aumento significativo, no ano de 2016 o valor da
area era de 2,43 km? em Salgueiro e 1,66 km? em Verdejante e passou a ser de 9,81 km? e 3,65

km?, respectivamente para o ano de 2022.

As classes referentes a areas com presenga de vegetacao sofreram uma reducdo, para o
ano de 2016 a area referente a Mosaico de Agricultura e Pastagem, em Salgueiro era de 509,05
km? e passou a ser de 501,92 km? no ano de 2022, para o municipio de Verdejante passou de

124,89 km? em 2016 para 116,14 km? em 2022.

As areas classificadas como Pastagem apresentaram valor de 32,56 km? em Salgueiro no
ano de 2016, e aumentaram para 308,9 km? no ano de 2022, j4 para o municipio de Verdejante,
esta area diminuiu de 113,41 km? para 91,13 km?, caracterizando um aumento percentual de
849% para Salgueiro e uma redugio de 20% para Verdejante. Enquanto a Area Urbana

apresentou um aumento percentual de 37% para Salgueiro e 15% para Verdejante.

Tabela 6 - Uso e ocupacdo do solo referente aos municipios de Salgueiro e Verdejante.

Salgueiro Verdejante
Classe . .
Area (km?) Area (km?)
Codigo Nome 2016 2022 Variacao 2016 2022 Variacao

3 Formagao Florestal 2,19 7,60 247% 1,28 3,56 178%

Rios, Lagos e

33 2,43 9,81 304% 1,66 3,65 120%
Oceano

15 Pastagem 32,56 308,90 849% 113,41 91,13 -20%
Mosaico de

21  Agriculturae 509,05 501,92 -1% 124,89 116,14 -7%
Pastagem

24 Area Urbana 7,38 10,13 37% 1,15 1,33 15%

25  Areas ndo vegetadas 20,38 21,27 4% 4,23 8,30 96%

Fonte: Autor (2024).
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Em seguida, foi efetuado o processamento das imagens provenientes do Landsat-8 e do
Sentinel-2, calculando os indices de dgua NDWI de McFeeters (1996) e o MNDWI de Xu
(20006).

Na Tabela 7, foram descritos os valores maximo, médio ¢ minimo dos indices de dgua

em cada método calculado.

Tabela 7 - Valores de NDWI ¢ MNDWI do Reservatorio Milagres.

Imagem Média  Desvio Padrao
NDWI -0,280 0,2133
02/10/2023
MNDWI -0,394 0,2942
Landsat
NDWI -0,283 0,0277
06/10/2016
MNDWI -0,425 0,0365
NDWI -0,207 0,0806
05/10/2023
MNDWI -0,355 0,1211
Sentinel
NDWI -0,247 0,0352
01/10/2016
MNDWI -0,458 0,0435

Fonte: Autor (2024).

De acordo com os dados hidrologicos coletados, os meses de maior precipitacdo na area
de estudo foram janeiro de 2016 e marco de 2023. Nos dois anos, de agosto a outubro, observou-
se uma baixa precipitacdo, a ponto de ndo ter dados de precipitagdo em alguns desses meses. O
estudo evidenciou no més de outubro, caracterizado por um periodo de estiagem no
Reservatorio Milagres.

A partir da metodologia aplicada foram geradas cartas imagens da drea em estudo, nas
Figuras 9 e 10, € possivel observar os indices espectrais de 4gua NDWI de McFeeters (1996) e
MNDWI de Xu (2006) e sensores nos anos de 2016 e 2023, respectivamente.

Os resultados condizem com Leonardo et al. (2023) quando os autores pesquisaram uma
minuciosa comparacao entre as imagens obtidas pelos satélites Landsat e Sentinel, empregando
os indices NDVI (indice de Vegetagdo por Diferenga Normalizada) e NDWI (indice de Agua

por Diferenca Normalizada) propostos por McFeeters (1996), na area adjacente a barragem de
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Serrinha II, durante os anos de 2016, 2019 e 2022. Seu estudo abordou ndo apenas a andlise das
imagens, mas também a interpretacdo dos resultados, visando entender as diferengas na
cobertura vegetal e na presenca de dgua ao longo do tempo. Os resultados obtidos foram de
grande relevancia, revelando uma discrepancia significativa na area capturada pelo Sentinel em
relagdo ao Landsat, especialmente nos anos de 2016 e 2019.

De maneira similar, Almeida et al. (2023) empreenderam uma investigacao detalhada
sobre o comportamento espectral do NDWI de McFeeters (1996) na regido proxima a Petrolina
- PE, durante os anos de 2009 e 2018. Utilizando imagens do TM Landsat-5 e do OLI Landsat-
8, os pesquisadores exploraram a consisténcia dos valores do NDWI ao longo do tempo. Seus
achados revelaram uma predominancia de valores negativos para o NDWI em ambos os anos
estudados, apontando para possiveis padroes de variagdo na cobertura hidrica da area ao longo
do tempo, onde condiz com os resultados obtidos nesta pesquisa.

Analisando as Figuras 9 e 10, as zonas com coloragdo avermelhada ou alaranjada sdo
regides com menor presenca de agua, enquanto as regides mais azuladas correspondem a pixels
de agua. Ja nas imagens, percebe-se a pequena area superficial no ano de 2016 e o seu
consideravel aumento em 2023.

Por fim, Rosa et al. (2023) contribuiram com uma analise abrangente dos parametros
biofisicos no municipio de Belo Jardim. Por meio da utilizagdo de imagens do satélite Landsat-
8 nos anos de 2015 e 2020 e do indice de McFeeters (1996), os pesquisadores identificaram
uma reducao significativa de cerca de 70% na area alagada. Essa diminui¢do substancial foi
atribuida a uma seca prolongada que afetou o municipio em anos anteriores, destacando a
importancia da monitorizagdo continua dos recursos hidricos e dos ecossistemas locais para
uma gestdo sustentdvel do meio ambiente. Essa configuracdo de reduzido espelho de agua
também foi vista nesta pesquisa no Reservatorio Milagres em 2016 (Figura 9).

Por fim, Malinconico et al. (2020) utilizaram os indices de Gao (1996) e McFeeters
(1996) para examinar a area superficial na bacia do Rio Capibaribe nos anos de 2015, 2017 e
2019. As imagens, provenientes do sensor Landsat-8 OLI, permitiram aos autores concluir que
o NDWI de Gao apresentou maior sensibilidade na detec¢ao de variagdes de umidade, enquanto
o NDWI de McFeeters (1996) se destacou pela precisao na delimitacdo da forma do rio, fato

observado nesta pesquisa no Reservatorio Milagres.



Figura 9 - NDWI e MNDWI do Reservatorio Milagres em 2016.
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Soares et al. (2023) realizaram um estudo abrangente sobre a dindmica hidrica do
reservatorio Engenheiro Armando Ribeiro Gongalves, localizado no Rio Grande do Norte. Para
1ss0, os pesquisadores empregaram o indice modificado de Xu (2006) no processamento das
imagens obtidas pelo satélite Landsat-8 OLI. Durante o periodo investigado, que compreende
os anos de 2013, 2014, 2015, 2017, 2018, 2019 e 2020, observou-se uma diminui¢ao continua
da area superficial do reservatorio de 2013 a 2017, seguida por um crescimento subsequente.
Esses resultados estao em concordancia com os dados pluviométricos analisados no estudo, os
quais indicaram uma redugdo na precipitacdo até o ano de 2017, seguida por um aumento a
partir de 2018.

Por outro lado, Xavier e Silva (2023) conduziram uma avalia¢do do nivel da 4gua no
reservatorio de Furnas, situado entre os municipios Sao Jodo da Barra e Sao Jodao Batista do
Gloria, em Minas Gerais, utilizando tecnologias de sensoriamento remoto. Os pesquisadores
processaram imagens adquiridas dos satélites Landsat-7 e Landsat-8 e aplicaram o modelo
proposto por Xu (2006) para analisar os indices espectrais de agua. Essa analise permitiu
acompanhar a evolugdo da area superficial do reservatério ao longo dos anos, chegando
inclusive a identificar um estado de crise hidrica no ano de 2023. Observa-se também esse
resultado de plena visualizagao dos espelhos de 4gua, quando comparadas as Figura 9 e 10.

Em um estudo comparativo, Andrade (2019) investigou os indices de McFeeters (1996)
e de Xu (2006) utilizando imagens do Sentinel-2 na bacia hidrografica do Rio Traipu, em
Alagoas. A autora obteve resultados variados para o NDWI de McFeeters (1996), variando de
0,002 20,2115, e para o indice de agua modificado de Xu (2006), variando de 0,0001 a 0,2497.
Concluiu-se que o MNDWTI apresentou desempenho superior ao NDWI em relagdo a
identificacdo dos valores de pixel correspondentes a agua, onde observa-se nessa pesquisa com
melhor delineamento da area hidrica na Figura 10.

Enquanto o indice de Xu (2006) demonstrou uma média de 0,2497 para o valor do pixel
de agua, o de McFeeters (1996) revelou uma média de 0,2142. Esses estudos destacam a
importancia de compreender as particularidades de cada indice para sua aplicagdo em diferentes
contextos. Enquanto alguns indices sdo mais adequados para delimitar o leito do corpo hidrico,
outros se destacam na detec¢do de variacdes de umidade. Essa diversidade de abordagens
ressalta a necessidade de escolher o indice mais apropriado para os objetivos especificos no
estudo, considerando o ambiente e os fendmenos hidrolégicos em analise. Nas Figuras 11 e 12

estao representadas as imagens binarizadas de 2016 e 2023.



Figura 10 - NDWI e MNDWI do Reservatorio Milagres em 2023.
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Figura 11 - Corpo hidrico do reservatério Milagres em 2016.
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Figura 12 - Corpo hidrico do reservatorio Milagres em 2023.

Mc Feeters

<l 1
n D o8
98 S
= o 2
N
()
E
3
g
— g; o
2 o
W
~ S
o0 S
490000 495000
Mc Feeters
"
(o)
(e
on >
o ()
(] >~
a e
=
S
o
i)
g
=
3 S
&
o
N 490000 495000
/ﬁ\ Legenda
[ |

Sistema de referéncia: Universal Transverso de Mercator (UTM)
Sistema geodésico de referéncia: SIRGAS 2000 zona 24 S

Fonte: Autor (2024) / Base de dados: USGS (2023), ESA (2023).

0000.L8-

0005L8-

37



38

As areas foram obtidas na binarizagdo das imagens, delimitando bem as regides de ‘4gua’
e de 'ndo agua’, com seus limites bem definidos, a imagem ¢ vetorizada e posteriormente, a area
correspondente ao corpo hidrico € selecionada, a partir da forma do corpo hidrico ¢ criada uma
tabela que calcula as dimensodes dessa area selecionada.

Na Tabela 8 estdo listadas as areas superficiais obtidas por meio de cada método de
calculo de indice espectral de dgua e por satélite utilizado. Na Figura 13, estdo delineadas as

areas obtidas por meio de cada indice de dgua, assim como a diferenca percentual entre elas.

Tabela 8 - Area do Reservatério Milagres.

Imagem Area (km?)
NDWI 7,909212
02/10/2023
MNDWI 7,960554
Landsat
NDWI 0,018915
06/10/2016
MNDWI 0,014412
NDWI 8,158011
05/10/2023
MNDWI 5,742283
Sentinel
NDWI 0,032763
01/10/2016
MNDWI 0,019816

Fonte: Autor (2024).

Destaca-se a diferenga entre os valores percentuais do crescimento da drea superficial
do corpo hidrico do reservatoério, a alta resolugao do sensor possibilitaria uma maior capacidade
de discriminacao dos pixels, permitindo uma avaliacao mais precisa e resultados mais acurados.
O Sentinel apesar de ter uma resolucdo maior, entrega resultados distantes da realidade. Para
esse estudo, as imagens provenientes do sensor-satélite OLI Landsat-8 entregam valores mais
confidveis e resultados mais préximos da realidade. O crescimento da area superficial do corpo
hidrico varia de acordo com o indice empregado. A Tabela 9 apresenta o crescimento da area

superficial do corpo hidrico em porcentagem, detalhadas para cada indice e sensor utilizado.
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Tabela 9 - Diferenga percentual entre as areas.

NDWI MNDWI
Landsat 4.081,44% 55.135,60%
Sentinel 24.820,61% 28.878,01%

Fonte: Autor (2024).

Embora a precipitagdo média anual em 2023 tenha sido similar a de 2016, nota-se uma
diminui¢do na média anual de precipitacdao, o que implica numa aparente contradicao. No
entanto, o fator que contribui para o significativo crescimento da area superficial do
Reservatorio Milagres foi a inaugura¢do do Trecho de Integragdo do Rio S@o Francisco em

2022.

Figura 13 - Diferenca entre as areas.
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6. CONCLUSAO

Os dois sensores identificaram um aumento significativo na area dos corpos hidricos, o
Landsat indicou um aumento médio considerando os anos de 2016 e 2023 através dos indices
NDWI (7,72 km?) e MNDWI (7,95 km?). J4 o satélite Sentinel detectou um crescimento de 8,12
km? com o NDWI e 5,72 km? com o MNDWL

Constata-se, portanto, a eficacia da delimitagdo dos corpos hidricos por meio das
tecnologias de sensoriamento remoto. A analise desses estudos evidencia a relevancia do
sensoriamento remoto para o monitoramento ambiental, destacando a aplicacdo de diferentes
indices espectrais e a utilizacdo de imagens de satélite de diferentes fontes.

A combinacdo de tecnologias como NDWI e MNDWI, juntamente com o uso de dados
de multiplos sensores-satélite, possibilita uma compreensdo mais abrangente e precisa das
mudangas hidrolégicas em diversas regioes, contribuindo para a gestao sustentavel dos recursos
hidricos. Essas abordagens representam avangos significativos no campo do monitoramento
geoespacial e demonstram o potencial do sensoriamento remoto para auxiliar na tomada de

decisOes relacionadas ao meio ambiente.
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