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Abstract

The mapping of land use and land cover is essential for understanding changes in the terrestrial environment, identifying natural
transformations, and human interventions over different periods and locations. However, traditional data collection and analysis
methods for monitoring water bodies can be expensive and labor-intensive, especially in extensive areas. In this context, Remote
Sensing stands out as an accessible technique that utilizes satellite images and drones to monitor the Earth. This study focuses
on the use of the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) and Normalized Difference Water Index (NDWI) to monitor
water bodies, with a specific focus on the Milagres Reservoir, part of the Sdo Francisco River Integration Project with the
Northeastern Basins (PISF) in Pernambuco, Brazil. NDVI is employed to distinguish aquatic areas, while NDWI values are
explored to identify the presence of water. Landsat-8 satellite images were processed using the QGIS software, including
atmospheric correction to enhance image quality. The obtained data were compared with information provided by the Ministry
of Regional Development (MIDR), enabling the creation of a Water Level-Area-Volume (WAV) curve and the development of
polynomial equations to estimate water volumes based on NDVI values. The results showed statistically acceptable correlations
between estimated and real values, especially for water levels and areas. However, volume values exhibited larger discrepancies,
suggesting the need for periodic reviews of the reservoir's bathymetry. It is recommended to explore images from other satellites,
such as Sentinel-2A and CBERS 4A, to improve result accuracy. Additionally, the inclusion of NDWI in the methodology can
enrich the analysis, providing a more comprehensive view of water resource distribution. In summary, this study offers a
promising approach for remote water body monitoring, with the potential to enhance water resource management in regions like
Brazil's Northeastern semi-arid area.

Keywords: Monitoring, Water security, semiarid

Estimativa de volume de agua em reservatdrios com indices espectrais: estudo de caso com NDVI
no Reservatorio Milagres (Pernambuco, Brasil)

Resumo

O mapeamento de uso e cobertura do solo é vital para entender as transformagfes no ambiente terrestre, incluindo mudancas
naturais e interven¢des humanas. No entanto, métodos tradicionais de monitoramento de corpos d’agua pode ser caros e
trabalhosos. O Sensoriamento Remoto, utilizando satélites e drones, surge como uma técnica acessivel. Este estudo foca no uso
do NDVI e NDWI para monitorar corpos d'agua, especialmente o Reservatério Milagres, parte do Projeto de Integracéo do Rio
Sao Francisco com as Bacias do Nordeste Setentrional (PISF) em Pernambuco. O NDVI ajuda a identificar areas aquaticas,
enquanto o NDWI detecta a presenca de 4gua. Usando imagens do satélite Landsat-8 processadas no software QGIS, incluindo
corre¢do atmosférica, os dados sdo comparados com informacfes do Ministério da Integracéo e do Desenvolvimento Regional.
Os resultados possibilitam a criacdo de uma Curva Cota-Area-Volume (CAV) e o desenvolvimento de equacdes para estimar
volumes de agua com base em valores de NDVI. Houve correlagdes aceitaveis entre os valores estimados e reais, especialmente
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para cotas e areas. Porém, os volumes mostraram divergéncias, apontando a necessidade de revisdes periddicas na batimetria.
Recomenda-se explorar imagens de outros satélites, como Sentinel-2A e CBERS 4A, para aprimorar a precisdo. A inclusio do
NDWI na metodologia pode enriquecer a analise, oferecendo uma visdo mais completa da distribuicdo dos recursos hidricos.
Em resumo, o estudo apresenta uma abordagem promissora para 0 monitoramento remoto de corpos d'agua, com potencial para
melhorar a gestdo de recursos hidricos em regides como o semiarido nordestino do Brasil

Palavras-chave: Monitoramento, Seguranca hidrica, semiarido.

1. Introducéo

O crescimento populacional constante esta
gerando uma crescente demanda por dgua em todo o
mundo. A projecdo global para 2025 prevé uma
populacdo de 9 bilhdes de pessoas, com 0 maior
aumento concentrado em pequenas e médias cidades
de paises em desenvolvimento, que ja enfrentam
conflitos  relacionados a  &gua  afetando
aproximadamente 800 milhdes de individuos. Esses
conflitos tém resultado em crises humanitarias e
migracdes em escalada continua. Nos paises em
desenvolvimento, as taxas de falta de acesso a dgua
potavel sdo quatro vezes maiores, € a falta de acesso
ao saneamento basico é duas vezes mais prevalente, o
que tem repercussdes Obvias na saude publica. No
total, mais de 180 milhGes de pessoas ndo tém acesso
a agua potavel, um requisito fundamental em cenérios
humanitérios (WORLD WATER COUNCIL, 2018).

No Nordeste brasileiro, especialmente na
regido do Semiarido, 0 monitoramento dos recursos
hidricos assume uma importancia crucial devido a sua
escassez. As mudancas climaticas frequentes sdo uma
caracteristica marcante dessa regido e impactam a
economia, a agricultura, a qualidade de vida e expdem
a populagdo a secas severas e extremas que ocorrem
em intervalos curtos ao longo dos anos (Carmo e
Lima, 2020).

Atualmente, as temperaturas médias na regiao
variam entre 22°C e 25°C, com previsdes indicando
um aumento para 27°C e 28°C até 2050 em algumas
areas. Paralelamente, os indices hidricos apontam para
um aumento na escassez de agua durante esse periodo,
agravado pelos tipos climaticos como "subsumido",
"seco subsumido” e "semiarido" que caracterizam a
situacdo climatica atual (Santos et al., 2010).

Para enfrentar os desafios de abastecimento de
agua na regido, o Ministério da integragdo e do
Desenvolvimento Regional (MIDR) implementou o
Projeto de Integracdo do Rio S&o Francisco com as
Bacias do Nordeste Setentrional (PISF) desde 2005.
Esse projeto visa atender uma populacdo estimada em
cerca de 12 milhdes de habitantes, distribuidos em 390
municipios localizados nos estados de Pernambuco,
Ceard, Rio Grande do Norte e Paraiba. O PISF abrange
uma extensdo total de 477 km, divididos em dois
eixos: o Eixo Norte, com inicio em Cabrobo,
Pernambuco, e o Eixo Leste, partindo do municipio de
Floresta, também em Pernambuco (MIDR, 2020).
Essa iniciativa representa um esforgo significativo
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para mitigar os desafios relacionados a agua na regiao
e melhorar a qualidade de vida das comunidades
afetadas.

O mapeamento do uso e cobertura do solo
permite o conhecimento das transformacgdes nas
diversas esferas do sistema terrestre, caracterizando as
mudangas e analisando a distribuicdo espacial de
pardmetros naturais e do espaco em que houve a
intervencdo humana, bem como suas possiveis
modificacdes em diferentes periodos, possibilitando o
monitoramento do ambiente (Barbosa et al., 2019).

Os métodos convencionais de coletas e
analises para monitoramento de corpos hidricos sdo de
elevados custos, uma vez que o estudo do solo, agua,
vegetacdo e rochas se faz necessario ao longo de sua
vasta extensdo. Dentre as possiveis técnicas para as
analises espaciais, encontra-se 0 Sensoriamento
Remoto, o qual, de acordo com Barros et al. (2020),
permite utilizar dados captados dos por drones e
satélites, instrumentos estes que disponibilizam as
imagens da regido desejada.

O sensoriamento remoto surge como uma
alternativa que se baseia nas observaces terrestres por
meio das radiagdes eletromagnéticas com base no
espectro eletromagnético no espago, convertendo
essas informagdes em imagens ou graficos acessiveis
para andlise (Zanotta et al., 2019). Com 0 uso deste
recurso, é possivel ter uma visdo da Terra a partir do
espaco de forma eficiente e econdmica para a obtencao
de informagdes que permitem uma analise abrangente
da area de interesse, incluindo a cobertura do solo e a
dindmica dos corpos d'agua (Barbosa et al., 2019).

Dentro deste contexto, a utilizacdo de indices
espectrais busca identificar alvos especificos do
espectro eletromagnético, sendo possivel a partir dai o
monitoramento dos recursos hidricos, permitindo
assim o estudo hidrol6gico e ambiental de areas como
fonte  primordial para 0  monitoramento,
principalmente do semiarido nordestino, e dentre 0s
indices espectrais que permitem essa avaliacdo, estdo
o Indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada
(NDVI, Normalized Difference Vegetation Index) e o
indice de Agua por Diferenca Normalizada (NDWI)
(Silva et al., 2017).

O NDVI proposto por Rouse et al. (1974), é
amplamente utilizado para monitorar a cobertura
vegetal, aproveitando dados espectrais capturados por
sensores de satélite. J& o NDWI, sugerido por
McFeeters (1996), desempenha um papel fundamental
nos estudos de avaliagdo e monitoramento dos
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ecossistemas aquaticos. Ambos esses indices se
beneficiam das bandas espectrais registradas por
sensores de satélite, permitindo uma variedade de
aplicagbes, como aprimoramento da agricultura,
detecgdo de incéndios, monitoramento de mudancas
no uso da terra e avaliacdo da qualidade da agua.

Uma das utilizacBes ainda em fase preliminar
de estudo diz respeito a utilizagdo dos indices
espectrais para identificagdo das massas d’4gua e sua
disponibilidade quantitativa em termos de volume.

A andlise das caracteristicas fisicas e da
dindmica do Reservatério do Pogco da Cruz, como
demonstrado no estudo de Leonardo et al. (2021) em
Pernambuco por meio do sensoriamento remoto,
proporciona um aprofundado entendimento da gestéo
dos recursos hidricos na regido. Menezes (2021)
conduziu uma pesquisa sobre a variagdo do espelho
d’agua ao longo do tempo no reservatorio de
Sobradinho, revelando mudangas significativas em
sua extensdo e comportamento. Soares (2023)
explorou a dindmica espago-temporal das coberturas
hidricas e vegetais na Bacia do Rio Brigida, também
em Pernambuco, por meio de técnicas avangadas de
sensoriamento remoto.

Em resumo, esses estudos mostram a
eficiéncia destas técnicas como uma ferramenta
fundamental na analise e vigilancia de corpos d'agua,
realcando seu potencial em contribuir para a gestdo
hidrica e ambiental. Eles destacam a capacidade destas
tecnologias para fornecer informacdes cruciais para
fundamentar decisdes relacionadas a gestdo de
recursos hidricos. Além disso, demonstram a
aplicabilidade desse método no monitoramento da
dindmica de reservatérios, permitindo a identificagdo
de tendéncias e variagdes valiosas para o planejamento
e gestdo dos recursos hidricos, bem como o registro de
mudancas na cobertura hidrica e vegetal ao longo do
tempo.

A construcdo dos reservatorios do PISF para o
abastecimento de &gua, além de realizar alteragdo no
meio ambiente, ¢ um grande desafio para o0s
responsaveis pela obra devido sua complexidade, e 0
elemento final que foi projetado e executado, pode
apresentar mudangas significativas nos valores de
volume de 4gua que serdo monitorados e
disponibilizados para os gestores responsaveis com a
perspectiva das tomadas de decisbes na vida da
populagéo.

Por este motivo, a determinacdo precisa da
curva cota-area-volume exerce um papel fundamental
para que estes empreendimentos proporcionem
abastecimento e seguranca hidrica seus usuarios. Esta
curva € determinada através do levantamento das
curvas de niveis do reservatorio, ou seja, para cada
leitura de cota, sera possivel obter a area e assim
conseguir determinar o volume daquele corpo hidrico
(Gondim et al., 2017).
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Diante desta perspectiva, 0 presente estudo
tem como objetivo estabelecer correlagdes entre o
NDVI e o volume de &gua de um reservatério, tendo
como exemplo de aplicacdo um estudo de caso no
Reservatorio Milagres, construido no estado de
Pernambuco, como parte componente do complexo de
obras do Projeto de Integracdo do Rio Séo Francisco
com as Bacias do Nordeste Setentrional — PISF. Para
isto, buscou-se estabelecer uma equacdo entre a area
gerada pelo NDVI e a curva Cota-area-volume (CAV)
do reservatorio.

2. Material e métodos
2.1 Descrigéo da area de Estudo

O estudo foi realizado no Reservatorio
Milagres (Figura 1) localizado no Eixo Norte do PISF,
entre 0s municipios de Salgueiro e Verdejante no
estado de Pernambuco na bacia hidrografica Terra
Nova, inseridos na unidade geoambiental da
Depresséo Sertaneja. O terreno onde foi implantada a
Barragem Milagres apresenta morfologia
relativamente suave, com dois talvegues principais
que convergem para uma drenagem comum, que
possui uma paisagem tipica do semiarido nordestino,
modelado pela erosao peculiar as estas areas, com uma
brusca queda de atitudes a partir do norte dos
municipios (MIDR, 2020).

O reservatorio Milagres, localiza-se na Bacia
Hidrografica de Terra Nova, ou Unidade de
Planejamento 12 (UP-12) do Plano Estadual de
Recursos Hidricos (PERNAMBUCO, 2022), a qual se
caracteriza por problemas de seguranga hidrica, uma
vez que possui um déficit hidrico de mais de 60%
considerando demanda frente a oferta. A UP-12 como
um todo, apresenta precipitacdo anual média entre
600-900 mm, temperaturas minimas média anual entre
20,5°C e 22,5°C, temperatura méaxima média anual
entre 31,6°C e 32,0°C, de 230 a 240 horas/més de
radiacdo solar, evaporacao total anual entre 2400 mm
e 3500 mm (PERNAMBUCO, 2022).
Geologicamente, encontra-se quase por completo
sobre dominio de rochas cristalinas, com a exceg&o de
rochas sedimentares a norte da bacia, favorecendo a
reserva hidrogeoldgica do aquifero de Cedro e a
ocorréncia de solos aluvionares no curso d’agua do
Riacho Milagres, a jusante do Reservatorio Milagres
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MAPA DE LOCALIZACAO DO RESERVATORIO MILAGRES (PERNAMBUCO)
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Figura 1. Reservatorio Milagres no Eixo Norte do PISF.

De acordo com a Agéncia Nacional de Aguas
(ANA), o eixo Norte tem inicio dos seus 260 km de
extensdo no municipio de Cabrobd, no estado de
Pernambuco, passando pelos reservatorios do Tucutu,
Terra Nova, Serra do Livramento, Mangueira,
Negreiros e Milagre no mesmo estado, seguindo até o
reservatorio de Jati, depois Atalho, Porcos, Cana
Brava, Cip06, Boi | e finalizando no Boi Il, localizados
no estado do Cearad (CE) e por ultimo no estado da
Paraiba, seguindo pelo reservatorio de Morros, Boa
Vista, Salgado, finalizando no Acude Engenheiro
Avidos em Cajazeiras na Paraiba, sendo esta a rede
principal de distribuicdo do projeto de integragédo
(ANA, 2020).

H& também a presenga dos ramais associados
de distribuicdo que transportam as aguas diretamente
do eixo para outros corpos, como por exemplo, do
reservatorio Mangueira para o Agude Entremontes no
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PE, do Jati para o Cinturdo das Aguas do Ceara, do
Boi | para o Rio Piancd, do Salgado para a Bacia do
rio Jaguaribe e para o rio Apodi/Mossor6 que banha o0s
estados da Paraiba e do Rio Grande do Norte,
simultaneamente (ANA, 2020).

O Eixo Norte esta inserido dentro de 04
bacias, no nivel dos trés estados receptores. Sua
captagdo inicial localiza-se no leito do Rio S&o
Francisco no municipio de Cabrob6. Ao todo passa
pelos municipios de Cabrobo, Salgueiro, Terra Nova e
Verdejante em Pernambuco, Penaforte, Jati, Brejo
Santo, Mauriti e Barro, no Ceara, e em Sdo José de
Piranhas, Monte Horebe e Cajazeiras, na Paraiba
(Figura 2). O eixo é composto de reservatorios novos
em seu trajeto, mas também conta com a presenca de
reservatorios antigos, como é o caso do reservatério de
Atalho no Ceara e o reservatorio final do trecho, que é
0 Engenheiro Avidos na Paraiba.
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Figura 2. Mapa de Infraestrutura

2.2 Obtencéo dos dados

Para execucdo deste estudo foram obtidos
dados de nivel do reservatério Milagres, a partir do
monitoramento deste reservatdrio que é realizado pelo
Ministério da Integracdo e do Desenvolvimento
Regional (MIDR), o qual disponibiliza um portal de
monitoramento aos atores diretamente envolvidos
com a gestdo do PISF. Desta forma, os valores das
cotas, areas e volumes de agua para 0 reservatorio
Milagres foram obtidos junto a este Portal, pelo perfil
da gestdo da Apac.

Além dos dados de nivel, foram obtidas
imagens de satélite gratuitas disponibilizadas por meio
do portal do United States Geological Survey (USGS,
2023). O satélite utilizado para este estudo é o
Landsat-8, sensor OLI no periodo entre 2019 e 2023,
com inspecao visual nas imagens apresentadas pelo
portal de forma a identificar a baixa presenca de
nuvens no poligono estudado. O satélite Landsat-8
possui como caracteristicas principais, ampla
cobertura da terra, disponibilizacdo gratuita, resolucéo
espacial de 30 metros, resolugéo temporal de 16 dias,
dentre outros aspectos interessantes de uso.
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Hidrica do PISF (Fonte: APAC, 2023).

O intervalo de tempo para os dados obtidos foi
estabelecido de 22/04/2019 a 31/10/2022 para fins de
compilagdo dos niveis do reservatdrio e de busca das
imagens de satélite, pois em 2019 o reservatdrio se
encontrava com pouca agua, ja que as aguas do Rio
S&o Francisco ainda ndo haviam sido bombeadas para
0 reservatorio naquele momento e também ndo havia
monitoramento por parte do MIDR.

2.3. Indice espectral utilizado

Para a utilizacdo das técnicas de
sensoriamento remoto, o indice de Vegetacdo por
Diferenca Normalizada (NDVI) proposto por Rouse et
al. (1974) (Equacdo 1) gera a imagem junto com seus
pardmetros estatisticos relevantes para uma analise
completa do local.

1)

_ p(NIR) — p(Red)
NDW"MNM)+pmaD
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Em que:

NDVI - indice de Vegetacdo por Diferenca
Normalizada;

p(Red) - Fator de reflectancia bidirecional na
banda do vermelho;

p(NIR) - Fator de reflectancia bidirecional na
banda do infravermelho proximo.

Este indice indica a proporcdo e a condicdo da
vegetacdo verde e seus valores variam de -1 a 1, sendo
classificados como é&gua e sombra de nuvens os
valores negativos ou igual a zero, parametro essencial
para este estudo adequado por Alvarenga e Moraes
(2014) e Vasconcellos et al. (2016).

Para este estudo o NDVI foi utilizado em
especial para avaliar corpos hidricos. Assim, 0s
valores avaliados em geral sdo os do intervalo de -1 a
0 que indicam &gua. Sendo que zero indica vegetagdo
arbustiva. A determinacdo do indice foi realizada
utilizando a ferramenta "Calculadora Raster” no
QGIS, sendo utilizadas as bandas 4 (Red) e 5 (NIR) do
satélite Landsat 8.

2.4 Técnicas de geoprocessamento

Com as imagens selecionadas, as etapas de
correcdo atmosférica, calculo do NDVI, recorte do
poligono do reservatorio, reclassificacdo da imagem
raster, alteracdo da simbologia e obtengdo das areas
por meio de algoritmo foram realizadas no software
QGIS, verséo 3.16 (2022).

A correcdo atmosférica das imagens obtidas
pelo satélite Landsat 8 foi realizada utilizando o plug-
in "Semi-Automatic Classification Plugin™ (SCP) no
software QGIS. Este plug-in possibilita 0 download,
pré-processamento e pos-processamento das imagens
antes do célculo do NDVI. E importante ressaltar a
significancia desse procedimento, uma vez que a
correcdo  atmosférica desempenha um  papel
fundamental no processamento de imagens orbitais.
Ela tem como objetivo minimizar a influéncia dos
fatores atmosféricos, contribuindo para a melhoria da
qualidade das informacGes contidas nas imagens (Rani
et al., 2016).

O resultado desse processo é a geragdo de um
arquivo no formato GeoTIFF, o qual é caracterizado
por possuir um Sistema de Referéncia de Coordenadas
(SRC) bem definido. No contexto do estudo, o0 SRC
utilizado é o EPSG: (projecdo SIRGAS 2000/UTM
zona 24), o qual é especificamente alinhado com o
territério do municipio de Milagres, garantindo uma
analise espacial precisa e consistente. Para a analise
das imagens, com o propésito de discernir e
quantificar com precisdo as 4areas aquaticas em
reservatorios, 0 processo inicia-se com a aplicacdo da
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ferramenta "Recortar raster pela camada de méscara”,
qual é empregada com o intuito de criar uma nova
camada delimitada da regido de interesse, visando a
reducdo do volume computacional necessario para
andlise.

Posteriormente, a area de interesse é
submetida a reclassificacdo do NDVI, com o objetivo
de distinguir os valores correspondentes a &gua (faixa
de -1 a 0) das demais classificacdes. Para este fim, sdo
exploradas as funcionalidades das ferramentas
"r.recode” ou "r.reclass" disponiveis no ambiente do
algoritmo GRASS incorporado ao QGIS, com a
escolha da ferramenta dependente da complexidade
exigida pela reclassificacdo em questéo.

Os parédmetros fundamentais para a execucgao
da reclassificagdo sdo registrados em um arquivo de
texto, o qual é subsequente e diretamente carregado na
ferramenta escolhida, culminando na realizacdo do
processo de reclassificagdo. Como resultado, obtém-se
um arquivo contendo duas classes predominantes:
uma relativa aos valores situados no intervalo entre -1
e 0, representativos das areas aquaticas, e outra
englobando valores variando de 0 a 1 (Souza et al.,
2019). A regra no arquivo de texto a ser carregado no
QGIS, deve conter os seguintes intervalos

-1.0:0:1 — Corpo Hidrico
0:1.0:2 — Outros Objetos

A determinacdo da extensdo das areas
aquaticas no reservatorio é concretizada mediante a
aplicacdo do algoritmo "r.report”, o qual calcula de
forma precisa a area correspondente as classificagoes
previamente estabelecidas. Para exemplificar, a area
das plantaces irrigadas é acessivel a partir do campo
de classificagdo numero 1 presente no arquivo de texto
gerado.

Este método proporciona uma abordagem
eficaz e meticulosa para a identificagdo e
quantificagdo das areas aquéticas em reservatorios por
meio de imagens de satélite. O procedimento nédo
apenas simplifica a interpretacdo dos dados obtidos,
mas também enriquece substancialmente as analises
referentes a cobertura aquatica em uma dada regiao.

3. Resultados e discussao

Visualmente, os resultados decorrentes da
aplicacdo do NDVI ja permitem constatar o fato de que
houve alteragdes no volume entre 2019 e 2020. Em
2020, o reservatorio havia sido completamente
concluido e as aguas do PISF ja haviam chegado até
ele, sendo possivel uma comparagdo entre os valores
antes e depois da chegada das aguas do PISF (Figura
3).
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NDVI DO RESERVATORIO MILAGRES (PERNAMBUCO) ENTRE 2019 E 2020 AR

Figura 3. NDVI do reservatério Milagres entre 2019 e 2020.

A escolha das datas, entre 2021 (Figura 4) e
2022 (Figura 5), leva em consideragdo que os dados
enviados ao MIDR e disponibilizados a APAC
baseiam-se na leitura de uma régua no reservatorio,
refletindo a cota no momento da medicdo. Essa
selecdo de datas tem o propdsito de avaliar a
capacidade do método em identificar eventuais erros
na leitura das cotas. Além disso, visa verificar se,

NDVI DO RESERVATORIO MILAGRES (PERNAMBUCO) DE 2021

Figura 4. NDVI do reservatério Milagres em 2021.
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mesmo quando a leitura é precisa, os valores
fornecidos pelo MIDR podem diferir dos obtidos por
meio da técnica aplicada, o que pode indicar a eficacia
do estudo ou possiveis mudangas significativas no
reservatorio.
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Figura 5: NDVI do reservatorio Milagres em 2022.

Os dados disponibilizados pelo Ministério da
Integracdo e do Desenvolvimento Regional (MIDR)
relativos as cotas, areas e volumes, desempenharam
um papel fundamental na nossa pesquisa. Esses dados
foram essenciais para a elaboracdo do gréfico
conhecido como Curva Cota-Area-Volume (CAV).
Através dessa curva, foi capaz extrair equacles
polinomiais que variam do primeiro ao sexto grau.
Essas equagdes foram construidas considerando os
coeficientes de Pearson, os quais foram calculados
com base nos pontos das variaveis X e Y do grafico. E
importante ressaltar que, quanto mais préximo de 1 for

o valor do coeficiente de Pearson, mais proxima a
curva polinomial se encontra da curva original (Falco,
2008).

A partir de informacBes técnicas sobre a
construcdo do reservatorio, quando cheio, a cota do
nivel de agua é 491 m, o espelho de agua presente na
superficie é de 10,20 km2, o que corresponde
aproximadamente ao volume de 92.000.000,00 ms,
assim como mostra a Tabela 1, que possui 0s dados
necessarios para a elaboracéo destas curvas na planilha
eletronica.

Tabela 1: Dados de cota, area e volume para a elaboracéo do gréfico.

COTA Area (Km?) Volume (Mm3)X1076 Volume (m3)
463 - 0
464 0,11 0,39 387.368
465 0,18 0,58 581.053
466 0,27 0,77 774.737
467 0,37 0,97 968.421
468 0,48 1,36 1.355.789
469 0,60 1,94 1.936.842
470 0,74 2,71 2.711.579
471 0,88 3,49 3.486.316
472 1,03 4,65 4.648.421
473 1,20 5,81 5.810.526
474 1,38 7,36 7.360.000
475 1,59 8,52 8.522.105
476 1,82 10,46 10.458.947
477 2,10 12,01 12.008.421
478 2,40 15,11 15.107.368
479 2,76 17,43 17.431.579
480 3,21 20,92 20.917.895
481 3,69 24,79 24.791.579
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482 4,15 28,67 28.665.263

483 4,61 32,93 32.926.316

484 5,11 37,96 37.962.105

485 5,63 43,39 43.385.263

486 6,22 48,81 48.808.421

487 7,00 56,94 56.943.158

488 7,65 64,30 64.303.158

489 8,39 72,83 72.825.263

490 9,35 82,12 82.122.105

491 10,20 92,00 92.000.000

Fonte: MIDR (2023).

Com estes valores apresentados conforme a planilha eletrénica (Excel), apresentando melhores
Tabela 1, foram elaborados os graficos da curva Cota correlacbes de diferentes valores estabelecidos
x Area x Volume (CAV), e inserida a equagéo estatisticamente.

polinomial que melhor se ajustasse aos dados em uma

Area (km?)
14 12 10 8 6 4 2 0
492,5
- R s — ]
490,0 = 1
; . /4;"" y 7 -3E-06x* + 0,0005%% - 0,0396x? + 1,3609x + 465,37
4875 ¥ = -0,0096x" + 0,238¢° - 2,1491x¢ + 10,023 + 46349 _7;,-,\ R 00877
" R? = 0,999 ’_’,_,,T;;/‘ — ’
485,0 o/;;,,.;;;i'-/""' TSl
— ~L_
482,5 ,_,;1?7’? T~
- e —
/i/' ==

480,0 ///// e
= s =
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D 4750
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467,5
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Figura 6: Curva cota-area-volume. Fonte: Elaborado pelos autores com base nos dados do MIDR (2023).

A anélise foi realizada em duas partes: Cota NDVI, obtidos por sensoriamento remoto, e inseri-los
versus Area e Area versus Volume. Isso permite nas equacgdes que desenvolvemos (Figura 6).
utilizar os valores de area estimados por meio do
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495
490
485

Cota (m)

470
465
460

Figura 7. Curva cota-area.

No caso da curva Cota versus Area, a equagio
polinomial de 4°, com um coeficiente de determinacgao
(R?) igual a 0,999, destacou-se como a mais
satisfatoria. Isso se confirmou através de um teste que

COTA

y =-0,0096x% +0,238x% - 2,1491x% + 10,023x + 463,49
R?=0,999

6

Area (km?)

Polinomial ( COTA )

10

12

original, demonstrando que os valores estimados estédo
extremamente proximos aos valores reais.
Dessa forma, conseguimos determinar 0s
valores das cotas e dos volumes correspondentes

incorporou os valores de area conhecidos da curva (Tabela 2).
Tabela 2: Valores de cota-area obtidos.
NDVI MIDR Desvio Padréo(%o)
Data
Cota(m) Area(km?) Cota(m) Area(km?) Cota(m) Area(km?)
22/04/2019 475,96 1,82 * * * *
15/10/2019 474,27 1,47 * * * *
27/06/2020 488,65 7,99 488,59 7,95 0,04 0,03
17/10/2020 488,25 7,75 488,14 7,82 0,08 0,05
29/05/2021 487,53 7,34 487,97 7,59 0,31 0,18
02/09/2021 488,23 7,75 488,58 7,95 0,24 0,14
04/10/2021 488,42 7,86 488,84 8,10 0,29 0,18
21/11/2021 487,69 7,43 488,22 8,12 0,38 0,49
20/08/2022 484,32 5,44 488,93 8,12 3,26 1,90
21/09/2022 486,26 6,62 488,65 8,09 1,69 1,04
31/10/2022 486,26 6,62 488,47 8,09 1,56 1,04
Fonte: Os autores (2023).
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Na anélise da curva Area versus Volume, a
equacdo polinomial de quarto grau surgiu como a mais
adequada, apresentando um  coeficiente de
determinacdo (R?) de 0,9877. Por meio da aplicagéo da
mesma metodologia previamente mencionada, a

andlise resultou em resultados satisfatorios. Isso é
particularmente relevante, considerando que se trata
de uma curva aproximada de linha de tendéncia, a qual
representa uma linha que se ajusta melhor a um
conjunto de dados.

Volume (m?3)

100,00
? 80,00
[en]
=
2 60,00
£
@ 40,00
E I
=
Q
S 20,00

—8— Volume (m?) X106

Figura 8. Curva area-volume.

Por meio das equagdes polinomiais obtidas, ao
se inserir 0 valor da area do espelho de agua obtido
pelo NDVI, é possivel obter a cota e o volume do
reservatério na data monitorada, e verificar se os

Tabela 3: Valores de &rea-volume obtidos.

y = 5E-05x% - 0,0244x3 +0,6588x2 + 4,8504x - 0,7646

R2 = 0,9998

6 8 10 12

Area (km?)

----- Polinomial (Volume (m?)X1046)

valores encontrados pelo método de sensoriamento
remoto e pelos dados disponibilizados pelo MIDR
possuem uma coeréncia dentro do esperado.

NDVI MIDR Desvio Padréo(%b)
Data Area Volume Area Volume Area Volume
(km?) (m?3)x1076 (km?) (m3)x10"6 (km?) (m3)x10"6
22/04/2019 1,82 10,12 * * * *
15/10/2019 1,47 7,69 * * * *
27/06/2020 7,99 67,81 7,95 69,33 0,03 1,08
17/10/2020 7,75 65,26 7,82 65,50 0,05 0,17
29/05/2021 7,34 60,83 7,59 64,08 0,18 2,30
02/09/2021 7,75 65,17 7,95 69,25 0,14 2,88
04/10/2021 7,86 66,37 8,10 71,46 0,18 3,60
21/11/2021 7,43 61,81 8,12 66,18 0,49 3,09
20/08/2022 5,44 41,23 8,12 72,23 1,90 21,92
21/09/2022 6,62 53,20 8,09 69,84 1,04 11,77
31/10/2022 6,62 53,20 8,09 68,31 1,04 10,68
678
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Por meio dos valores de areas encontradas no
NDVI para estes intervalos, usa-se as equacdes
polinomiais para se obter os valores de cota e volume
no periodo analisado utilizando sensoriamento
remoto, assim € possivel se obter o valor da area para

0 MIDR, uma vez que as informag@es disponiveis sdo
de Cota e Volume, e foi utilizado o desvio padrdo entre
os valores para verificar a coeréncia entre os dados
estudados (Tabela 4).

Tabela 4. Verificagdo da coeréncia dos valores de cota-area-volume pelo desvio padréo.

NDVI MIDR Desvio Padréao(%o)
Data Cota Area Volgme Cota Area VOIEme Cota Area VOIgme
m k) X m wm X m) wmy X
22/04/2019 475,96 1,82 10,12 * * * * * *
15/10/2019 474,27 1,47 7,69 * * * * * *
27/06/2020 488,65 7,99 67,81 488,59 7,95 69,33 0,04 0,03 1,08
17/10/2020 488,25 7,75 65,26 488,14 7,82 65,50 0,08 0,05 0,17
29/05/2021 487,53 7,34 60,83 487,97 7,59 64,08 0,31 0,18 2,30
02/09/2021 488,23 7,75 65,17 488,58 7,95 69,25 0,24 0,14 2,88
04/10/2021 488,42 7,86 66,37 488,84 8,10 71,46 0,29 0,18 3,60
21/11/2021 487,69 7,43 61,81 488,22 8,12 66,18 0,38 0,49 3,09
12/08/2022 484,72 5,69 43,73 488,93 8,12 72,23 2,97 1,72 20,15
21/09/2022 486,26 6,62 53,20 488,65 8,09 69,84 1,69 1,04 11,77
31/10/2022 486,26 6,62 53,20 488,47 8,09 68,31 1,56 1,04 10,68

A partir da comparacao dos valores conforme a
Tabela 4, é possivel observar, que mesmo ndo sendo
totalmente iguais, possuem coeréncia estatistica,
demonstrando que o método aplicado para o
monitoramento do reservatorio do PISF, podem ser
uma Otima ferramenta de gestdo e controle para o
estado de Pernambuco, o desvio entre alguns dos
valores sdo aceitaveis, tendo em vista que quanto mais
préximo de 0, o valor € mais homogéneo e possui uma
relacéo estatistica aceitavel (Silva, 2020).

Os valores encontrados para Cota e Area,
guando comparados 0s resultados para o NDVI e os
disponibilizados pelo MIDR s&o os mais aceitaveis, ja
os valores para Volume se destoam entre si, possuindo
um desvio elevado e estatisticamente distantes,
ocasionando uma necessidade de uma verificacdo
mais aprofundada dos métodos utilizados e do
monitoramento do MIDR em relagdo aos dados
disponibilizados no portal do PISF para uma gestéo
mais eficiente.

Vale destacar que 0 método de monitoramento
do espelho de agua do reservatdrio por imagens de
satélites também possui algumas limitagfes, uma vez

Ferreira, et al., / Journal of Hyperspectral Remote Sensing (2023)

que para se obter a area desejada, o calculo utiliza os
pixeis com a classificacdo referente ao espelho de
agua, para mais e para menos, tornando o resultado
nem sempre perfeito, além de que, o valor desse pixel
pode destoar muito os valores analisados, como no
caso do Landsat 8, que possuem resolucdo de 30
metros por cada quadrado de pixel estudado.

Além disso, é necessario observar o uso das
terras nos arredores dos reservatérios do PISF, uma
vez que as atividades agricolas nas regides, podem
interferir nos avangos e recuos de &reas alagadas nos
entornos, a depender do tipo de pratica de irrigacao,
causando cendrios diferentes a serem analisados e pela
sua  formagdo  geoldgica, o0  reservatdrio
inevitavelmente ficara assoreado, o que torna medidas
preventivas e corretivas deste processo na regido
estudada (Barros et al., 2020).

Para uma avaliacdo coerente dos dados obtidos,
deve-se considerar diversos fatores do meio, trépicos
e antropicos da regido, e também, a presenca de flora
aquética na superficie ou em seu arredor,
comprometendo uma analise mais detalhada, além
disso, devido o tempo em que o reservatorio foi
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construido, deve-se realizar batimetrias para se obter
os valores atualizados do reservat6rio, uma vez que se
encontra no leito do Riacho Milagres, ele possui
disposicdo de solos no leito, interferindo na cota, e
possivelmente, perda de volume (Silva et al., 2017).

4. Conclusoes

Os resultados iniciais obtidos no presente
estudo, se apresentam de forma a possibilitar um
monitoramento remoto do volume do Reservatorio
Milagres do PISF, porém, podendo ser aperfeigoado
de forma a ser replicado em demais reservatorios ao
longo dos eixos do PISF.

Outras pesquisas sdo necessarias de modo a
evoluir na construcdo das técnicas para aplicagdes que
atendam a necessidade de gestdo dos recursos
hidricos. Como possiveis investigacGes, de forma a
aprofundar o sensoriamento remoto utilizando de
indices espectrais, sugere-se por exemplo, a
experimentacdo com imagens de outros satélites que
possuam resoluc@es distintas, bem como correlagdes
com outros indices espectrais distinto relacionados a
agua.

Além destas experimentacoes, € necessario do
ponto de vista da gestdo que haja revisfes periddicas
na batimetria do reservatério, tendo em vista que
podem haver movimentacdes de terra no entorno ou
atividades antrdpicas nos arredores, além de se tratar
de um grande curso de agua, muito sedimento pode se
depor no fundo do reservatério, modificando todo o
seu formato, e o valor de cota lido na régua do
reservatorio, ndo corresponder ao valor verdadeiro de
cota, area e volume respectivamente.

Além das analises e experimentacdes ja
realizadas, ha4 a possibilidade de ocorréncia de
alteragdes no entorno, como movimentacGes de terra
devido a atividades antropogénicas ou outras
intervengdes nas proximidades do reservatério. Além
disso, dado o carater dindmico de grandes corpos
d'dgua, é crucial considerar que a sedimentacdo ao
longo do tempo pode afetar significativamente a
morfologia do reservatorio, levando a mudangas
substanciais em sua topografia.

Essas alteracbes podem resultar em
divergéncias entre os valores de cota registrados na
régua do reservatorio e os valores reais de cota, area e
volume correspondentes. Portanto, a manutencéo de
um programa de monitoramento e revisdo periodica da
batimetria se torna uma pratica fundamental para
assegurar a precisdo e a confiabilidade dos dados e
informagdes relacionadas ao reservatério, bem como
para subsidiar uma gestéo eficaz dos recursos hidricos.

O monitoramento da agua no Reservatdrio
Milagres tem uma relagdo direta entre os dados vistos
no mapa de NDVI, com o volume de 4&gua

Ferreira, et al., / Journal of Hyperspectral Remote Sensing (2023)

disponibilizado pelo MIDR, ou seja, sdo valores que
possuem correlacdo justa e aceitavel estatisticamente.

Recomenda-se, adicionalmente, a
consideracdo da utilizacdo de outros satélite de
observacdo, o que pode potencialmente aprimorar
ainda mais a qualidade dos resultados obtidos. Pode-
se explorar imagens do satélite Sentinel-2A, que
oferece uma resolucéo espacial de 10 metros e uma
resolucdo temporal de 5 dias, ou do satélite CBERS
4A, que proporciona uma resolucdo espacial de 8
metros e uma resolugdo temporal de 31 dias. Além
disso, a fusdo de dados com a banda pancromaética
desses satélites pode resultar em uma resolugéo ainda
mais elevada, ampliando as possibilidades de analise e
interpretacdo dos dados.

Vale destacar que a metodologia aplicada
neste estudo, pode ser também feita com o NDWI para
enriquecer a analise, proporcionando uma visao mais
abrangente da distribui¢do e da dindmica dos recursos
hidricos na &rea de estudo. Portanto, sua incorporacdo
pode ser altamente benéfica para o alcance de
resultados mais completos e precisos.
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