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RESUMO

Corpos hidricos superficiais interiores, como rios, lagos, reservatorios e geleiras, sao
componentes importantes do ciclo global da agua e desempenham um papel
insubstituivel no ecossistema global e no sistema climatico. No entanto,
considerando as mudangas globais, questdes relacionadas com a agua, como
escassez de agua, inundagdes e poluicao da agua, surgiram em diferentes partes do
mundo, colocando sérios desafios a seguranca dos recursos hidricos. O objetivo
deste estudo foi identificar alteracbes na area superficial do Reservatorio do Jazigo,
inserido na Bacia do Pajeu, no Semiarido pernambucano, a partir da sensibilidade
espectral dos indice de Agua de Diferenga Normalizada (NDWI) e o indice de
Vegetagcdo da Diferenga Normalizada (NDVI) nos anos 2015, 2018 e 2021. Para
tanto, foram utilizadas imagens do sensor OL| a bordo do satélite Landsat-8, obtidas
para 0 més de outubro, periodo de baixa precipitacdo pluviométrica afim de
selecionar imagens com menor incidéncia de nuvens e minimizar possiveis efeitos
de mistura espectral de pixels. A metodologia consistiu em avaliar mudangas na
area superficial do reservatério num processo de extragdo da area de classes de uso
do solo derivadas dos indices espectrais, por meio do método de classificagao
binaria, buscando separar pixels “puros” de agua. Nesse contexto, os pixels foram
classificados em 0 a 1, separando pixels puros de agua e nao agua (vegetacao,
ocupacéo e solo exposto), além disso, foram analisados uso e cobertura do solo por
meio de cartas tematicas derivadas do NDVI. Os resultados mostraram uma melhor
separagao dos pixels para o NDWI, realizando uma maior distingdo de agua e néao
agua, e delineamento de borda. O NDWI também proporcionou a identificacéo e
delineamento da area superficial do corpo hidrico, porém obteve uma maior
abrangéncia nos valores de pixels de agua com o incremento de areas de solo
exposto com umidade, ou com presengca de vegetagdo, resultando numa maior
parcela de mistura espectral. O NDVI por sua vez apresentou um aumento de area
da vegetagcdo em correlagdo com a precipitacédo entre 2018 e 2021. Por fim, os
resultados obtidos encontraram aumento na area ao longo dos anos por
consequéncia de uma meédia de precipitagdo anual maior nos ultimos anos na
regiao.

Palavras-chave: Analise pluviométrica; imagens orbitais; indices espectrais.



ABSTRACT

Inland surface water bodies, such as rivers, lakes, reservoirs and glaciers, are
important components of the global water cycle and play an irreplaceable role in the
global ecosystem and climate system. As a direct source of freshwater in human life,
surface water plays a vital role in industrial manufacturing, sustainable economic
development, food production and transportation. However, in the context of global
changes, water-related issues such as water scarcity, floods and water pollution have
emerged in different parts of the world, posing serious challenges to the security of
water resources. The objective of this study was to identify changes in the surface
area of the Jazigo Reservoir, located in the Pajeu Basin, in the semi-arid region of
Pernambuco, based on the spectral sensitivity of the NDWI water and NDVI
vegetation indices from 2015 to 2021. To this end, images were used of the OLI
sensor on board the Landsat-8 satellite. The images were obtained for the month of
October, a period of low rainfall in order to minimize possible effects of spectral
mixing of pixels. The methodology consisted of evaluating changes in the surface
area of the reservoir in a process of extracting the area of land use classes derived
from spectral indices, using the binary classification method, seeking to separate
“‘pure” water pixels. In this context, the pixels were classified from 0 to 1, separating
pure water and non-water pixels (vegetation, occupation and exposed soil), in
addition, land use and coverage were analyzed using thematic maps derived from
the NDVI. The results showed a better separation of pixels for NDWI, achieving
greater distinction between water and non-water, and edge delineation. The NDWI
also provided the identification and delineation of the surface area of the water body,
but achieved greater coverage in water pixel values with the increase in areas of
exposed soil with moisture, or with the presence of vegetation, resulting in a greater
portion of spectral mixing. The NDVI in turn showed an increase in vegetation area in
correlation with precipitation between 2018 and 2021. Finally, the results obtained
found an increase in the area over the years as a result of a higher average annual
precipitation in recent years in the region.

Keywords: Rainfall analysis; orbital images; spectral indices.
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1 INTRODUGAO

A escassez de agua € um dos problemas da humanidade que ja tem sido uma
realidade nos ultimos anos, e apenas se evidencia ao passo que a populagao
cresce. Segundo Oliveira (2007), esse forte crescimento acarreta um aumento na
demanda de agua e de servigos de infraestruturas relacionados. O Brasil € um pais
rico nesse recurso, mas seu territério ndo usufrui de forma igualitaria. Na regiao
Nordeste do pais, hd uma extensa area que apresenta escassez de agua, com
atencao voltada ao Semiarido, onde ocorrem longos periodos de estiagem e baixa
disponibilidade hidrica.

Os recursos hidricos superficiais sdo de grande valor para a humanidade,
uma vez que oferecem uma ampla gama de servigos essenciais, mesmo sendo a
menor parcela de aga doce no planeta. Estes servigos incluem suporte a produgao
industrial e agricola, regulagéo do clima regional e manutengdo dos ecossistemas
(Yu et al., 2021; Zou et al., 2018). Além disso, os corpos d'agua de superficie
desempenham papéis cruciais nos ciclos hidrolégicos e biogeoquimicos em niveis
local, nacional e global (Wang et al., 2019). Essas areas sao altamente sensiveis
tanto as mudancas climaticas quanto as atividades humanas, servindo, portanto,
como indicadores fundamentais das diversas influéncias da alteracdo ambiental e da
agao humana (Jin et al., 2018).

Os métodos tradicionais de monitoramento das aguas superficiais baseiam-se
principalmente em levantamentos manuais no terreno ou em estagbes de medigao
estabelecidas. Embora a precisdo dos dados adquiridos seja alta, € um trabalho
demorado e de alto custo. Além disso, muitos corpos d'agua estdo em locais
remotos e acidentados, e apenas dados de pontos limitados em séries temporais
incompletas podem ser obtidos devido as limitagdes de fatores econdmicos e de
terreno (Li et al, 2018). Recentemente, o desenvolvimento do Sensoriamento
Remoto (SR) forneceu uma maneira de monitorar corpos d'agua amplamente
espalhados por vastas regides durante longos periodos (Herndon et al., 2020).

O Sensoriamento Remoto surge entdo como um meio presente em estudos
da problematica em regides de incidéncia de secas, sendo uma ferramenta
importante para a pesquisa hidrolégica, permitindo estimar a precipitagao
pluviométrica por meio de imagens de satélite com alta resolugado espago-temporal,

por meio de sensores como o Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with
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Stations (CHIRPS) e analisar a variagdo do uso do solo, por meio de indices
espectrais, como o Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) derivado de
imagens geradas por sensores como o sensor OL| a bordo do satélite Landsat 8,
considerado um bom indicador para identificar areas de vegetagdo e mudangas de
longo prazo em sua condigdo. Dentre suas diversas utilidades, € possivel detectar
variagdes na superficie da regido que se estuda e presenga de corpo hidrico.
Inumeras técnicas e algoritmos foram desenvolvidos para extrair agua com base em
imagens multiespectrais, entre os quais os métodos de indice espectral de agua de
bandas multiplas sdo os mais populares, pois sao simples, eficientes e reprodutiveis,
especialmente para analises de longo prazo e em grande escala. Os indices de
agua sao frequentemente baseados na refletdncia da superficie na faixa de bandas
visiveis a bandas infravermelhas de ondas curtas (Xiong et al., 2018). Ao aumentar a
diferenca de refletancia entre os tipos de agua e ndo-agua, os indices podem ser
usados para extrair agua com valores ideais de limite de segmentacao (Li et al,,
2021).

Quando se trata da extragdo de corpos d'agua em uma vasta regido, &
importante reconhecer que o contexto terrestre, as condi¢gdes atmosféricas e a
qualidade da agua podem ser complexos e exercer influéncia sobre a eficacia desse
método. Nesse cenario, pesquisadores tém conduzido estudos abrangentes com o
objetivo de aprimorar a detecgédo de corpos d'agua, fazendo uso de diversos indices
de agua, considerando diferentes tipos de cenarios, explorando fontes de dados
multiespectrais e variadas resolugdes espaciais. Tudo isso na tentativa de encontrar
solugdes que possam superar os desafios por esses fatores complexos.

Dentre os indices espectrais utilizados para detecgdo de paisagem vegetada
e hidrica, tem-se o indice de Vegetacdo por Diferengca Normalizada (NDVI) e indice
de Agua por Diferenca Normalizada (NDWI). O NDVI detecta mudancgas sazonais e
interanuais no desenvolvimento e atividades que acontecem na vegetacao (Rouse et
al.,1973). Obtém-se a partir da banda do infravermelho proximo e a do vermelho,
modelado a partir de dados espectrais para evidenciar as condi¢gdes da cobertura
vegetal em cada pixel da imagem de forma numérica, variando entre o intervalo de
cada pixel em -1 a 1. O NDWI proposto por McFeeters (1996), utilizando-se bandas
do verde e do infravermelho proximo com o propdsito de delinear feigdes presentes
nos ambientes aquaticos e realgar os corpos d’agua, automatizando assim a

distingao entre a vegetacgao terrestre e os solos.
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A pesquisa em reservatérios desempenha um papel fundamental,
exemplificado pelo reservatoério de Jazigo, cujo objetivo principal € o0 armazenamento
de agua para irrigagao das terras situadas acima e abaixo dele. As terras proximas a
barragem tém visto uma transformacdo ao longo dos anos, afastando-se de sua
especificidade original. Esta area também serve como fonte de agua para
agricultores e empresarios, que utilizam para agricultura e consumo animal,

dedicando a terra a pastagens e cultivos irrigados (Silva et al., 2011).
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Identificar mudangas na paisagem do Reservatorio Jazigo e seu entorno por
meio da sensibilidade espectral dos indices de vegetacao (NDVI) e de agua (NDWI),
em associagdo com dados hidrolégicos, no periodo de baixa precipitagdo, nos anos
2015, 2018 e 2021.

1.1.2 Objetivos especificos

Identificar mudangas de uso e cobertura do solo, no entorno do reservatério
utilizando o indice de vegetagcdo NDVI .

Identificar mudangas na area superficial do reservatério utilizando o indice
espectral de agua NDWI.

Analisar por meio da sensibilidade espectral dos indices a capacidade de
monitorar areas de uso e ocupacgao do solo do bioma Caatinga em periodos de

baixa precipitacdo nos anos de 2015, 2018 e 2021.

2 REFERENCIAL TEORICO

A agua € um recurso natural essencial para a economia de qualquer territério
nacional. E o insumo importantissimo para a sobrevivéncia humana e dos animais, e
para produgao agricola. A distribuicdo de agua é dada de forma ndo homogénea
tanto em termos espaciais e em questdes de periodicidade. No Nordeste brasileiro,
onde a evaporagao € consideravelmente elevada, ocorre esvaziamento de agudes
(Melo; Sales; Oliveira, 2011).

E necessario que o comportamento de reservatdrios de pequeno porte e
importancia para atividades antrépicas como o da barragem do Jazigo seja
constantemente observado, monitorado e estudado para que possa ter uma visao
ampla do reservatdério em diferentes espacos de tempo. Tendo em vista a relevancia

de empreendimentos para as pessoas da regido, o sensoriamento remoto surge
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como grande alternativa tecnoldgica e economicamente mais viavel para estudo e
diagndsticos da variabilidade de grandes areas da superficie terrestre.

A utilizacdo de parametros biofisicos como o NDVI e o NDWI possibilitam a
constatagdo e magnitude das mudangas no ambiente hidrico da paisagem. No que
concerne ao NDWI, baixos valores de parametros indicam auséncia de agua,
caracterizando estresse hidrico na bacia hidrografica e a perda de vigor vegetativo

indicando déficit de precipitagado gerando risco de desertificagdo da area.

2.1 SENSORIAMENTO REMOTO

O Sensoriamento Remoto (SR) é a arte e a ciéncia de obter informacgdes
sobre um objeto, area ou fendmeno sem que seja necessario ter contato fisico direto
com o mesmo objeto (Jensen, 2009).

Dados de sensoriamento remoto podem ser usados para estimar variaveis
geofisicas e biofisicas. As utilizagcbes mais comuns de dados de sensoriamento
remoto sdo a modelagem de processos naturais (mudancgas climaticas, eutrofizacao,
desertificacdo, desastres naturais etc.) (Moraes, 1999).

O desenvolvimento de novas tecnologias e sensores capazes de coletar
informagdes em diferentes partes do espectro eletromagnético trouxe uma
importante contribuicao para o progresso da pesquisa cientifica (Knust, 2007).

Tradicionalmente, o monitoramento da variabilidade das aguas superficiais
tem se baseado em observagdes in situ que quantificam o movimento (altura,
extensédo, fluxo) e a qualidade da agua em canais de rios, lagos e zonas umidas
(OULARE et al., 2022). No entanto, as redes in situ sdo escassas e distribuidas de
forma desigual, sobretudo em zonas isoladas, de dificil acesso ou com problemas de
seguranga. Além disso, quando existem, essas medidas s&o na maioria das vezes
dificeis de obter devido a sua heterogeneidade no espaco e no tempo (ALSDORF et
al., 2016)

Dados derivados de Sensoriamento Remoto, por meio de produtos
como os indices espectrais de agua, como o NDWI (Normalized Difference Water
Index) (McFeeters, 1996), o MNDW!I (Modified Normalized Difference Water Index)
(XU, 2006), fornece uma plataforma conveniente para monitorar as mudancas de

longo prazo dos corpos de agua superficiais.
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2.1.1 Satélite Landsat-8
A série de satélites LANDSAT teve inicio na segunda metade da década de
1960, a partir de um projeto desenvolvido pela National Aeronautics and Space

Administration (NASA) para monitorar os recursos naturais da Terra, cujas

caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Dados do Satélite LANDSAT-8

Instrumento/Sensor OLl e TIRS

L ) NASA (National Aeronautics and Space
Operadora/Instituigdo Responsavel o
Administraion)

Pais

Situagao Atual

Langcamento

Altitute

Inclinagao

Orbita

Faixa Imageada

Tempo de duragéo da Orbita
Horario de Passagem

Periodo de Revisita

Estados Unidos

Ativo

02/11/2013

705 km

98,2°

Circular, Polar, Heliossincrona
185 Km

99 min.

10h /12h

16 dias

B _ Pancromatico: 15 m | Multiespectral:30 m
Resolugao Espacial
Termal: 100 m reamostrada para 30m

Fonte: INPE (2023).

O primeiro a ser langado, o LANDSAT-1, carregava dois instrumentos, uma
camera RBV e um MSS. Operou por cinco anos e realizou mais de 300.000 imagens
cobrindo repetidamente a superficie da Terra (INPE, 2021). Todos os 8 satélites da
Série langados possuem imagens multiespectrais. A ultima imagem LANDSAT-8 da
série usa dados multiespectrais OLI (Operational Land Sensors) e TIRS (Thermal
Infrared Sensor) com resolugcédo de 15-30 metros, corrigidos, todos no catalogo. Os
produtos estao disponiveis gratuitamente online no formato GeoTIFF.

A plataforma LANDSAT-8 opera com dois instrumentos imageadores, sendo o
primeiro, Operational Land Imager (OLI), com nove bandas espectrais incluindo a

banda pancromatica e o segundo é o Thermal Infrared Sensor (TIRS) com duas
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bandas de pixel de 100 metros, processadas e disponibilizadas em 30 metros, para
coincidir com a maioria das bandas multiespectrais do sistema imageador OLI

(USGS, 2022). Conforme a Tabela 2 que consta as bandas multiespectrais.

Tabela 2 - Bandas do satélite LANDSAT 8

Banda Comprimento de Onda Resolugao espacial
(hm) (m)
Banda 1 - Visivel Ultra-Azul 0,43-0,45 30
Banda 2 - Visivel Azul 0,45 - 0,51 30
Banda 3 - Visivel Verde 0,53 -0,59 30
Banda 4 - Visivel Vermelho 0,64 — 0,67 30
Banda 5 - Infravermelho Proximo 0,85-0,88 30
Banda 6 - Infravermelho 1,57 - 1,65
Médio/SWIR 1 30
Banda 7 - Infravermelho 2,11-2,29
Médio/SWIR 2 30
Banda 8 - Pancromatica (PAN) 0,50 -0,68 15
Banda 9 - Cirrus 1,36 — 1,38 30
Banda 10 - Infravermelho 10,60 - 11,19 reamostradas para
Termal/TIRS 1 30bm
Banda 11 - Infravermelho 11,50 — 12,51 reamostradas para
Termal/TIRS 2 30bm

Fonte: United States Geological Survey (2023).

2.1.2 Parametros biofisicos de sensoriamento remoto

O indice espectral é resultado de operacbes matematicas entre valores
numericos de pixels das bandas de uma imagem. Existem os indices de vegetagao
que realgam o comportamento espectral da vegetacédo e se correlacionam com os
parametros biofisicos da vegetacao (Epiphanio et al., 2014), como também existem
indices de agua que se relacionam com a identificagao de superficies hidricas.

Xie et al. (2016) combinaram um conjunto de NDWIs calculados por diferentes
pares de bandas de imagens do WorldView-2 e o indice morfolégico de sombra para
extrair agua superficial. Sanchez et al. (2018) e Wen et al. (2021) combinaram um

conjunto de indices de agua existentes ponderados para construir um ou mais novos
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vetores e extraiu agua com base neles. Ferriby et al. (2021) e Yu et al. (2020)
também coletaram os indices hidricos existentes e permitiram que identificassem a
agua individualmente.

O indice de Agua por Diferenga Normalizada (NDWI), concebido por
(McFeeters, 1996) tem por objetivo realgar e delinear automaticamente as aguas
abertas através da operacédo de bandas multiespectrais. O método é uma variagéao
do NDVI (indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada), e combina as bandas
verde e infravermelho proximo.

O NDWI gera uma imagem, cujos valores dos pixels variam de -1 a 1, sendo 0
o limiar entre os alvos que sé&o agua e o que nao sao agua. Ou seja: todos os pixels
com valor igual ou menor que zero nao sao agua (NDWI < 0), e todos os pixels que
possuirem valor maior que 0 sdo agua (NDWI > 0). Assim, na imagem gerada pelo
NDWI, os corpos d’agua sao evidenciados, conferindo maior valor de brilho,
enquanto as feicdes de solo e vegetagdo sdo minimizadas (Gil; Padovani; Coelho,
2019).

3 METODOLOGIA

A metodologia esta compreendida em trés etapas: aquisicdo de dados,
processamento de dados e resultados. A Figura 1 representa o fluxograma da
metodologia.

A metodologia empregada foi realizada corfome a Figura 1 em trés etapas: na
primeira etapa foi realizada a aquisicdo de dados em que foi feita a selecdo das
cenas, considerando fatores como ampla cobertura e auséncia de nuvens e
disponibilidade dos dados. A segunda etapa tratou-se do processamento digital das
imagens. Em que, foram processados os indices NDVI e NDWI para as imagens do
sensor OLI a bordo do satélite Landsat -8 para os anos de 2015, 2018 e 2021 no

periodo de baixa precipitagao na regido(Outubro).



Figura 1 - Fluxograma da metodologia para obtencéo dos indices espectrais NDVI e NDWI
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* Identificacdo de mudangas ‘no entorno do
reservatéio por meio de foto
interpretacao da resposta do NOVI

Fonte: Autor (2023).

Na terceira etapa foram elaboradas as cartas tematicas para cada ano
investigado, utilizadas para identificar altera¢gées na area superficial do reservatorio
por meio da binarizacdo de pixels de NDWI e do seu entorno por meio de
fotointerpretacéo da resposta espectral do NDVI ao longo dos anos. Esses dados
foram validados por meio das cartas tematicas de mapeamento de uso e cobertura
do solo do programa MAPBIOMAS (MAPBIOMAS, 2023). Em seguida os resultados
das areas superficiais foram correlacionados com o volume do reservatério e a

precipitacdo na area de estudo.

3.1 AREA DE ESTUDO

A pesquisa foi realizada tendo como area de estudo o Reservatorio do Jazigo
(Figura 2 e Figura 3) e o seu entorno, construido em 1983 pelo Departamento
de Obras Contra as Secas (DNOCS),
Pernambucano, no municipio de Serra Talhada, de coordenadas geograficas (08°
11' 58,64"S, 38° 32' 31,98"W). Com capacidade maxima de armazenamento de
15,54 (hm?) de agua, pertencente a Bacia Hidrografica do Rio Pajeu.(ANA, 2023)

Nacional localizado no Semiarido
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Figura 2 - Localizagao da area de estudo, Reservatorio do Jazigo
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Fonte: Autor (2023).

A Bacia Hidrografica do Pajeu limita-se ao norte com os estados do Ceara e
Paraiba, ao sul com o Grupo de Bacias de Pequenos Rios Interiores e a bacia do
Rio Moxotd, a leste com a bacia do Rio Moxoté e o Estado da Paraiba, e a oeste
com a bacia do Rio Terra Nova e o Grupo de Bacias de Pequenos Rios Interiores.
Esta localizada entre 07° 16" 20" e 08° 56’ 01” de latitude sul, e 36°59’ 00" e 38°57’

45” de longitude oeste.
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Figura 3 - Visualizagdo da Barragem do Jazigo, em MES/ANO

Fonte: Autor (2023).

O Rio Pajeu nasce no municipio de Brejinho e percorre uma extensdo de
aproximadamente 353 km. Inicialmente apresenta sentido nordeste-sudoeste, até
desaguar no lago de Itaparica, no Rio Sao Francisco. Seu regime fluvial é
intermitente e, ao longo do seu curso, margeia as cidades de ltapetim, Tuparetama,
Ingazeira, Afogados da Ingazeira, Carnaiba, Flores, Calumbi, Serra Talhada e
Floresta. Seus afluentes principais sédo: pela margem direita, os riachos Tigre,
Barreira, Brejo, Sao Cristovao e Belém; e, pela margem e (esquerda, os riachos do
Cedro, Quixaba, Sdo Domingos, Pogo Negro e do Navio) (APAC, 2022).

A Bacia Hidrografica do Pajed ocupa uma area de 16.685,63 km?,
correspondendo a 16,97% da area do Estado e sendo assim a maior bacia do
estado de Pernambuco. Possui uma area de drenagem que envolve 27 municipios
dos quais 7 possuem suas sedes inseridas na bacia (Carnaiba, Carnaubeira da

Penha, Floresta, Iguaraci, Itacuruba, Mirandiba e Sdo José do Belmonte).
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3.2 DADOS HIDROLOGICOS

a) Precipitagao
Os dados de precipitagdo foram adquiridos através de estagbes de
monitoramento da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA, 2023) e
Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima (APAC, 2022) — Estagdo 91 no municipio
de Calumbi - PE, conforme Tabela 3.

Tabela 3 - Dados hidrolégicos para regidao de estudo, anual e durante o periodo de aquisi¢ao das

imagens
A Precipitacao Precipitagcao mensal - Dias de Chuva em
no
Anual (mm) outubro (mm) outubro
2015 4371 0 0
2018 607,7 0 0
2021 817,9 35,4 5

Fonte: ANA (2023); APAC (2022).

Na Figura 4, observou-se a distribuicdo da precipitacdo mensal dos anos
2015, 2018 e 2021.

Constatou-se que os meses de agosto a novembro de 2015 (Figura 4)
totalizaram 3 mm, o que pode ser classificado como muito baixo em relagédo aos
dados captados dos meses restantes. De agosto a outubro de 2018 foi possivel
identificar (Figura 4) o registro de 0 mm, o que impacta diretamente no acréscimo de
volume util do reservatorio.

Em relagdo aos meses correspondentes ao periodo de aquisigao das imagens
orbitais, a Tabela 3 apresenta dados para o més de outubro, que é o més
predominante para as medi¢gdes. Em 2015 e 2018 a precipitacéo registrada para
esse més foi de 0,0 mm; em 2021 ocorreu precipitagdo, atingindo 35,4 mm. Ao
analisar os dados fornecidos, observou-se um aumento progressivo na precipitagéo
anual e uma precipitagao atipica no més de outubro de 2021.

A comparacao dos dados dos anos de estudos evidenciou a ocorréncia de
uma maior precipitagao pluviométrica no ano de 2021 com um total de precipitacéo
pluviométrica anual de 817,9 mm, enquanto para o ano de 2015 a precipitacédo

pluviométrica anual foi de 437,1 mm.
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Figura 4 - Precipitacao mensal da Estagédo 91, nos anos de 2018, 2018 e 2021
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Fonte dos dados: APAC (2022). Fonte: Autor (2023).

b) Volume util do Reservatoério Jazigo

Para obtencgao da representacéo grafica dos dados de volume do reservatério
conforme a Figura 5, os dados foram coletados pela Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Basico (ANA) - Sistema de Acompanhamento de Reservatorios (SAR),

para o periodo de 2017 — 2018 em relagéo ao reservatorio Jazigo em Pernambuco:



Figura 5 - Volume util mensal do Reservatério Jazigo, de 2015 a 2021
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3.3 DADOS ORBITAIS

Fonte: ANA-SAR (2023).

Foram utilizadas cenas de imagens orbitais do satélite OLI - Landsat 8, érbita

218 e ponto 067, composta por bandas espectrais adquiridas gratuitamente através

do site do United States Geological Survey (USGS, 2023). As imagens orbitais e os

arquivos vetoriais foram reprojetados para o Sistema Geodésico de Referéncia
SIRGAS 2000 (Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas), UTM fuso 24

Sul, conforme as caracteristicas apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 - Data de aquisi¢do das cenas e caracteristicas do OLI - LANDSAT-8

Datas de aquisicao das

Caracteristicas Sensor OLI - LANDSAT-8

cenas
04/10/2015 Horario de passagem 10/12h
28/10/2018 Resolugdo Radiométrica 12 bits
12/10/2021 Resolucao Espacial 30m
- Resolugdo Temporal 16 dias
. o United States Geological
Fonte de aquisi¢ao Fonte de aquisig¢ao
Survey (USGS)

Fonte: USGS (2023).



27

As imagens foram obtidas para o periodo de baixa incidéncia pluviométrica da
regido de estudo, que compreende os meses de agosto a dezembro, escolhidos a
fim de identificar possiveis efeitos que a queda de precipitacdo possa ter no

reservatorio e no seu entorno.

3.4 PROCESSAMENTOS DAS IMAGENS E CALCULOS DOS iNDICES
ESPECTRAIS: NDVI E NDWI

Apds a aquisigao das imagens, foi realizado o processamento considerando o
recorte da cena de acordo com a area de interesse. Para aquisi¢cao dos parametros
biofisicos NDVI e NDWI utilizou-se a ferramenta “Calculadora Raster” do software
gratuito de livre acesso QGIS versdo 3.24.1— Las Palmas. Na Figura 6, tem-se
descritas as etapas para o processamento digital da imagem e criagao dos mapas

tematicos contendo o resultado dos parametros biofisicos.

Figura 6 - Fluxograma das etapas para obtencéo e analise dos mapas com os indices NDVI e NDWI

Fonte: Autor (2023).

No presente estudo, foram utilizadas as bandas 4 a 5 do sensor OLI, através
do software QGIS, sendo inicialmente utilizados os comandos Raster / Calculadora

Raster, para o NDVI e as bandas 3 e 5 para o NDWI com os mesmos comandos.
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O processamento das imagens foi em conformidade com Silva et al. (2016),
para conversao dos valores em nivel de cinza (ND) do sistema sensor OLI Landsat 8
para reflectancia espectral. Utilizou-se coeficientes radiométricos disponibilizados no
arquivo de metadados das imagens USGS (2020). Para tanto, os numeros digitais
de cada pixel e banda, foram convertidos para reflectancia planetaria a partir de
fatores aditivo e multiplicativo, reportados no ficheiro de metadados da imagem. No

entanto, foi necessario corrigir a refletancia de acordo com a Equacgao 1.

Pai = (Api + M,;. NDy) (1)

em que: pAi (adimensional) é a reflectancia planetaria no topo da atmosfera
de cada banda i; Api é o fator aditivo de redimensionamento de cada banda
(disponivel no arquivo metadados da imagem); Mpi é o fator multiplicativo de
redimensionamento de cada banda (disponivel no arquivo metadados da imagem);
NDi é o numero digital correspondente a intensidade do pixel de cada banda.

A determinacdo do NDVI para o OLI/Landsat 8 se deu a partir da razdo entre
a diferenga das reflectancias das faixas do infravermelho proximo (p5) e vermelho
(p4) e a soma das mesmas, bandas 5 e 4, como ilustra a Equagédo 2 (Rouse et
al.,1973):

PNIR ~ Pred _ Ps — P4 (2)

NDVI = =
PNIR t Prea  Ps T P4

Ja para o indice de Agua por Diferenca Normalizada (NDWI) proposto por
McFeeters (1996), utilizaram-se bandas do verde e do infravermelho préximo, as
faixas de comprimento de onda correspondem as bandas 3 e 5, conforme a
Equacao 3.

Pgreen — PNIR _ P3 — Ps (3)
pgreen + PNIR P3 + Ps

NDWI =

Ao final de todo processamento no software QGIS, um pixel foi escolhido
aleatoriamente para verificar o processamento do NDVI e NDWI no Excel (Figura 7).
Feita a verificacdo dos indices espectrais, foram obtidos os valores estatisticos da

imagem correspondentes aos dados de minimo, maximo, médio e desvio padrao.
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Todos os indices obtidos acessando cada camada de indice espectral por vez no
software QGIS através das Propriedades da Camada e Propriedades de Metadata.
Processo este que foi repetido para obtengdo dos Histogramas de cada camada
através das Propriedades da Camada e Histograma.

Para obtencdo da area superficial do corpo hidrico foi utilizado o indice de
Agua por Diferenca Normalizada (NDW!), proposto por McFeeters (1996). Uma vez
que este possibilita geoespacializar corpos hidricos, permitindo inclusive definir a
area superficial ou espelho d’agua. Foi realizado entdo o processamento do NDWI
pelo comando Calculadora Raster (Figura 8) para evidenciar somente a

representacao do corpo hidrico (NDWI > 0).

Figura 7 - Tabela do Excel para conferéncia de refletancia dos indices espectrais.

CONFERIR COM OS DADOS DA REFLECTANCIA E INDICES ESPECTRAIS

BANDA Reflectancia (p ) NDVI NDWI

(IMAGEM)
B3 0,0761592 P
B4 0,0758132] NDVI=———=""Tyny,_ P83 = PBs
Pes + PBa — P

B5 0,077695 3 B5

NDVI 0,865166724 0,281404257 -0,989473701 0,179150705

NDWI 0,993045211 -0,335203956 -0,757040381 0,191105781

Fonte: Autor (2023).
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Figura 8 - Interface da ferramenta Calculadora Raster para aplicagao das formulas dos indices.

(Q Calculadora raster 5%
Bandas raster Camada resultado
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JAZIGOCORRIGIDO_2018_B5@1 Camada de saida

JAZIGO_2018_B3@1 Formato de saida GeoTIFF A
JAZIGO_2018_B4@1 Btasio E il
JAZIGO_2018 B5@1 e
Use Selected Layer Extent
X min | 576555,00000 s X max | 589125,00000 3
Y min | 9112495,00000 s Y max | 9124705,00000 3
Resolugdo
Colunas | 419 ¢ Linhas | 407 s
SRC de saida EPSG:31984 - SIRGAS 2000 / UTM zone 24S v
V| Adicionar resultado ao projeto
v Operadores
+ ( min F cos acos
/ ) max AND sin asin
< > = abs OR tan atan
<= >= = & sqrt log10 In

Calculadora de expressdo raster

( -0.1+0.00002*"JAZ21GO_2018_BS@1" )

Exoressdo valida

Fonte: Autor (2023).

Com o processamento e evidenciado o espelho d’agua foi realizado a
poligonizagdo através da conversdo de Raster para Vetor no software QGIS que
possibilitou a selecdo do corpo hidrico para através da Tabela de Atributos seja
calculada a area do corpo hidrico.

Como foi determinado o NDVI é um indice espectral que se relaciona a
condigdo da vegetacado, variando entre -1 a 1, quanto mais préximos a 1, maior a
densidade de vegetagcdo. Ja quando os valores diminuem é um indicativo que a
cobertura vegetal esta ficando menos densa, valores proximos a 0 indicam solo
exposto e/ou areas urbanas e valores negativos presenca de agua (Rouse et al,,
1973; Moreira, 2001).

3.5 EXTRAGAO DA AREA SUPERFICIAL DO RESERVATORIO

Em seguida, obteve-se a extragdo das classes: vegetagdo e agua

(reservatorio), através do processo de binarizagéo realizado no software QGIS3.24.
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Resultando nas areas ocupadas pelas classes binarizadas para cada ano conforme
o respectivo indice. O processo de binarizagao, ou seja, este tipo de classificagao foi
baseado no modelo de presenca e ndo presencga. Dessa forma, como Silva Junior et
al. (2021), o processo seguiu o critério de (f(x,y) < 0), em que, o conjunto de pixels
classificados recebe o valor 1 (presenga) e (f(x,y) > o) recebe o valor de 0 (n&o
presencga). Onde, f(x,y) é fungdo que representa a imagem a ser binarizada gerada
por cada indice, e “0” é a média obtida pela estatistica zonal da selecdo amostral
realizada para as classes de vegetacdo, presenga antropica e agua (reservatorio).
Dessa forma, além de separar as classes de interesse foi possivel efetuar o céalculo

de suas areas.

3.6 VALIDAGAO DOS DADOS

Os dados obtidos com as cartas tematicas de NDWI e NDVI foram validados
a partir de carta tematicas de uso e ocupacéao do solo da plataforma MapBiomas.

O projeto MAPBIOMAS ¢é uma iniciativa brasileira dedicada ao Mapeamento
Anual de Cobertura e Uso do Solo do Brasil. Ele é resultado da colaboragdo de uma
rede de especialistas em areas como sensoriamento remoto, biomas, usos da terra,
sistemas de informagao geografica (SIG) e ciéncia da computacdo. Esse projeto
utiliza recursos de processamento em nuvem e algoritmos classificadores
automatizados, que foram desenvolvidos e sdo operados por meio da plataforma
Google Earth Engine. Isso possibilita a criagdo de uma série histérica de mapas
anuais que descrevem a cobertura e o uso da terra em todo o territorio brasileiro
(MAPBIOMAS, 2023).

4 ANALISE E DISCUSSAO DOS DADOS

4.1 NDVI

Através da metodologia aplicada foram geradas cartas georreferenciadas
(Figura 9) do sensor OLI, a bordo dos satélites Landsat-8, representando a
distribuicao espacial do indice NDVI dos anos 2015, 2018 e 2021.
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Figura 9 - Cartas imagem representando a distribuicdo espacial de pixels do indice NDVI, do
reservatério Jazigo e seu entorno, para os anos de 2015, 2018 e 2021
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Fonte: Autor (2023).

Ao analisar os resultados obtidos, as zonas com comportamentos negativos
no NDVI foram bem reconheciveis (entre laranja e vermelho) e, as de
comportamentos positivos (verde) representaram pixels que correspondem
possivelmente a regides densamente vegetadas ou de porte rasteiro, em que, a area
que envolve o reservatério do Jazigo, apresentou uma variagéo entre 0,6 e 0,9.

A precipitacdo observada no Reservatério do Jazigo em outubro de 2021

trouxe um aumento significativo na umidade do solo e na disponibilidade de agua
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para a vegetagao circundante. Isso teve um impacto direto na melhoria do NDVI na
regido. Os sensores remotos, como os satélites de observacao da Terra, puderam
detectar esse aumento na atividade vegetal devido a precipitagdo e traduzi-lo em
valores mais elevados do NDVI.

O NDVI é um indice de vegetacdo amplamente utilizados para monitorar a
saude e a produtividade da vegetacdo com base em dados de sensoriamento
remoto (Jacques et al., 2014; Cunha et al., 2015; Souza; Ribeiro Neto; Souza, 2021).
Conforme Barbosa et al. (2019) e Prudnikova et al. (2019), o comportamento
espectral do NDVI em reservatdérios do Semiarido brasileiro podem variar de acordo
com fatores como sazonalidade, condigbes climaticas, tipo de vegetacédo e uso da
terra na area em questao. Por exemplo, por Silva Junior et al. (2021), o aumento da
incidéncia pluviométrica causou um aumento do corpo hidrico do reservatério em
80% para o NDVI e 82% para o SAVI de 2016 a 2021 bem como um aumento da
area de vegetacao ciliar de 92% para o NDVI e 95% para o SAVI, respectivamente.

Em reservatorios do Semiarido brasileiro, onde as condigbes climaticas
geralmente sdo mais secas e as coberturas vegetais sdo menos densas, o
comportamento espectral do NDVI apresenta algumas caracteristicas especificas
(Westinga et al., 2020). Durante periodos de estiagem prolongada, € possivel que os
valores do NDVI sejam mais baixos, indicando uma reducé&o na atividade vegetal
das matas ciliares e estresses hidricos (Shimabukuro; Ponzoni, 2019). Em areas
onde predominam vegetagdes nativas adaptadas ao clima semiarido, foi possivel
observar uma resposta espectral diferente em comparagdo com areas onde a
vegetagao nativa no entorno do reservatorio (Silveira et al., 2018).

Quando se compararam a configuragéo verde das datas do NDVI (Figura 9) e
0 uso e ocupagao do solo pelo MapBiomas (Figura 10), detectou-se em ambas as
Figuras, a presenga marcante de vegetacao (pixel com maiores valores) na regiao
superior da bacia do rio Pajeu, também como menores valores do NDVI na regido
central da bacia. Comprovando a similaridade entre os NDVI’'s processados e 0 uso
e ocupacao do solo pelo MapBiomas. Ainda enfatizando essa afirmativa, Lourenco
et al. (2021) salientaram que a avaliagdo das massas d’agua e vegetacao de bacias
hidrograficas, a partir de indices espectrais e classificagdo do MapBiomas, pode ser
utilizada como uma ferramenta complementar para o monitoramento dos recursos

hidricos e vegetais.
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4.2 VALIDACAO DO USO E COBERTURA DO SOLO

O projeto MAPBIOMAS ¢ uma iniciativa brasileira dedicada ao Mapeamento
Anual de Cobertura e Uso do Solo do Brasil. Ele é resultado da colaboragdo de uma
rede de especialistas em areas como sensoriamento remoto, biomas, usos da terra,
sistemas de informagao geografica (SIG) e ciéncia da computacdo. Esse projeto
utiliza recursos de processamento em nuvem e algoritmos classificadores
automatizados, que foram desenvolvidos e sdo operados por meio da plataforma
Google Earth Engine. Isso possibilita a criagdo de uma série histérica de mapas
anuais que descrevem a cobertura e o uso da terra em todo o territério brasileiro
(MAPBIOMAS, 2018).

Com a finalidade de validar as informagdes obtidas com a distribuicdo dos
pixels de NDVI, foram elaboradas cartas tematicas com o mapeamento de uso do
solo fornecido pelo Mapbiomas cole¢ao7.0-2018 (Figura 10). Por meio da carta foi
possivel identificar uma presenca elevada de areas de solo exposto (agropecuaria e
nao vegetada), representada por areas de agropecuaria e um crescimento gradativo
da area do reservatério ao longo dos anos, corroborando com os dados do NDVI
(Figura 9). Gomes et al. (2017) e Lima et al. (2017) apresentaram aplicacdes dessa
ferramenta para analisar o uso e cobertura dos solos de Petrolandia e Brejinho,
Pernambuco, respectivamente, no periodo de 2000 a 2016. E Almeida et al. (2018b),
que investigaram a variabilidade da cobertura do solo na bacia hidrografica do Rio
Capibaribe, através do NDVI e a utilizacdo de mapas de cobertura e uso do solo
gerados através do MAPBIOMAS da Colecgao 2.3.
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Figura 10 - Mapeamento de uso e cobertura do solo da area de estudo, através do MapBiomas, para
os anos de 2015, 2018 e 2021
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Fonte: Mapbiomas (2023).

4.3 NDWI

Conforme a Figura 11, foram obtidas as cartas georreferenciadas do sensor
OLI, a bordo dos satélites Landsat-8, representando a distribuicdo espacial do indice
NDWI.

Ao analisar os resultados obtidos, as zonas com comportamentos negativos
no NDWI foram bem reconheciveis (entre laranja e vermelho) e, as de
comportamentos positivos (azul) representam areas onde os pixels correspondem a
agua, em que, a area que envolve o reservatério do Jazigo, apresentou uma
variagao entre 0,0 e 0,6. Para o ano de 2015 por exemplo, observaram-se uma
menor quantidade de pixels que corresponderam a agua. Foi visto um aumento na
area ocupada pelo reservatorio que em 2018, apresenta-se como corpo hidrico
integrante da regido, em seguida a medida que avangam 0s anos ocorre um
aumento de pixels com valores positivos na area, representando um aumento da

massa d’agua na regidao. O aumento da massa d’agua na regido € mais evidente



36
entre os anos de 2018-2021, onde ambos os indices apresentaram um notavel

aumento no quantitativo de pixels que variaram de 0,0 até 0,6.

Figura 11 - Cartas imagem representando a distribuicdo espacial de pixels do indice NDWI, do
reservatério Jazigo e seu entorno, para os anos de 2015, 2018 e 2021
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Fonte: Autores (2023).

Esse comportamento de pixels com valores negativos para os corpos hidricos
condiz com estudos de Medeiros et al. (2022), que realizaram na regiao semiarida
de Patos-PB, com aplicagéo de imagens provenientes do satélite do Landsat 8/OLlI,
avaliando as possiveis mudangas na vegetagdo sucedidas a partir de diferentes
intensidades pluviométricas nos anos de 2014 e 2015. Para o periodo seco,

realizou-se uma analise comparativa entre os anos, no qual os autores encontraram
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decréscimo nos valores de NDVI, com resultados maximos variando de 0,28 para
0,24.

O NDWI usa as bandas de comprimento de onda espectral verde e NIR:
maximiza a refletancia de um corpo de agua na banda verde enquanto minimiza a
na banda NIR. Como resultado, as caracteristicas hidricas aumentam os valores
positivos do NDWI, enquanto uma suposicdo comum € que valores nulos ou
negativos do NDWI indicam superficies ndo-aquaticas (por exemplo, podem revelar
a presenca de vegetacao e solo). Descobriu-se que o NDWI é capaz de identificar
pixels de agua com bastante precisdo e, como varia quase linearmente com a
espessura da agua liquida, também é um dado relevante para mudangas na
extensdo das aguas superficiais abertas (McFeeters, 1996).

Os resultados apresentados corroboram as descobertas de Pereira,
Maganhotto (2016) ao examinar o processo de identificagdo de corpos d'agua por
meio de indices espectrais na regido do bragco do Reservatorio de ltaipu, no estado
brasileiro do Parana. De acordo com esses Autores, pode-se afirmar que a deteccéo
e o0 mapeamento de corpos de agua usando indices de agua provaram ser eficazes
e objetivos. A principal diferenga esta relacionada ao fato de que esses indices séo
mais influenciados pelas bandas do infravermelho do que pelas bandas do visivel, o
que resultaria em uma mistura espectral de pixels.

Leonardo et al. (2021), ao conduzir analises desses indices com o objetivo de
estimar a area superficial do Reservatério Engenheiro Francisco Sabdia,
constataram que o indice MNDWI identificou um aumento na area superficial do
reservatorio, com valores médios de pixels classificados como agua

superiores a 0,624.

4.4 MAPEAMENTO ESPACO TEMPORAL DA AREA SUPERFICIAL DO
RESERVATORIO

Para a extracao da area utilizou-se o processo de binarizagdo separando a
presencga ou nao presenga de agua, no intuito de separar pixels puros de agua e nao

agua (vegetacédo, ocupagao urbana e solo exposto), como visualizado na Figura 12.



38

Figura 12 - Extragao por binarizagdo das areas do reservatdrio para os anos analisados, pelo NDWI
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Fonte: Autor (2023).

Nos mapas resultantes de NDWI com base nos limiares 6timos calculados
pela binarizagao ficou evidenciado que na maioria dos casos, a diferenca entre os
limiares de segmentacao 6timos obtidos pelos dois indices espectrais tem pouco
impacto na precisdo da extragdo de agua. No entanto, no caso de outubro de 2021,
muitos pixels foram classificados fora da classe a qual pertencia como tipos de agua
usando os limites de segmentacao 6timos obtidos pelo algoritmo. No NDWI (Figura
11), o indice que apresentou maiores quantidades, provavelmente teve esta
resposta, devido a areas de solo exposto com umidade ou com presenga muito
baixa de vegetacdo. Essa resposta caracteriza a presenga de mistura espectral de
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pixels, uma vez que pixels s, foram classificadas como agua. Em 2015 e 2018 os
indices, variaram em quantidade de pixels com a classe agua, o que resultou na
diferenca de area do reservatorio. Em 2018, periodo de maior ganho de area do
reservatorio, o NDWI apresentou a maior area.

Neste aspecto, foram levantados os valores de areas superficiais do

reservatorio ao longo dos anos para o indice analisado, como visto na Tabela 5.

Tabela 5 - Areas obtidas através do processo de binarizagdo para o Reservatério Jazigo, nas datas

estudadas
DATA AREAS (km?)
04/10/2015 0,2670
28/10/2018 0,4124
12/10/2021 0,3912

Fonte: Autor (2023).

Os resultados apresentados na Tabela 5 evidenciaram o aumento do
armazenamento de agua na Barragem ao longo dos anos. Observou-se que em
2015 tem-se a menor area superficial do corpo hidrico, em que sao identificados
através dos pixels, trechos das massas de agua existentes na area. E quase se
equiparando a area nos anos de 2018 e 2021. Analisando os dados de precipitagao,
pode-se obter uma média de precipitacdo maior nos ultimos anos de analise em
relagdo ao primeiro ano de obtencio dos dados. Isso foi confirmado nos calculos de
areas de ambos os indices espectrais, que observaram uma variagao crescente ao
longo do intervalo 2015 - 2021, sendo a precipitagcdo média anual um fator
contribuinte para os resultados encontrados.

Neste contexto, foi realizada uma selecdo de pixels através de
Fotointerpretacdo, com referéncia, filtrando, pixels que representaram a area
superficial do corpo hidrico e eliminando pixels produto da mistura espectral, como

mostrou a Figura 12. Como resultado foi extraido as areas como mostra a Figura 13.
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Figura 13 - Extragédo das areas do Reservatorio Jazigo ao longo do tempo
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Conforme a Figura 13, pode-se visualizar pixel a pixel a variabilidade espacial

do reservatorio de Jazigo entre 2015, 218 e 2021. Esse resultado foi obtido também

(2022) com objetivo de caracterizar e espacializar o

por Almeida et al.
comportamento da cobertura do uso do solo, especificamente no trecho que

corresponde o reservatorio Algoddes e seu entorno em Ouricuri — PE a partir de
imagens de satélites do TM Landsat 5 e OLI Landsat 8 em 2009, 2014 e 2018.
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5 CONCLUSAO

Neste estudo, os resultados forneceram a compreensao de padroes espago-
temporais do corpo hidrico do Reservatério do Jazigo e do comportamento das
areas de vegetacdo do bioma Caatinga, nos anos 2015, 2018 e 2021. A partir da
analise da sensibilidade espectral dos indices NDVI e NDWI, através de imagens
dos satélites, OLI -Landsat 8. Em que foram extraidas as conclusbes a seguir.

Em termos espaciais, houve a identificagcado de possiveis eventos chuvosos no
qual houve aumento da precipitagdo nos anos posteriores a 2015, o que
proporcionou o aumento da area superficial do reservatorio e da mata ciliar ao longo
dos anos, como também foi possivel notar a influéncia da precipitacédo em relacéo a
vegetagao no periodo de seca.

O NDWI é o indice que demonstrou maiores valores, provavelmente devido a
presenga de areas de solo exposto com umidade reduzida ou com vegetagao
escassa. Essa situagdo indica a existéncia de uma mistura espectral nos pixels, ja
que alguns deles foram classificados como agua. Em 2015 e 2018, os valores dos
indices variaram em relagao a quantidade de pixels da classe agua, o que resultou
em diferencas na area do reservatorio.

A precipitagao registrada no Reservatorio Jazigo em outubro de 2021 resultou
em um aumento significativo na umidade do solo e na disponibilidade de agua para
a vegetagao circundante. Isso teve um impacto direto na melhoria do NDVI na area.
Sensores remotos, como os satélites de observagao da Terra, conseguiram detectar
esse aumento na atividade vegetal devido a chuva e traduzi-lo em valores mais
elevados do NDVI.

A ferramenta MAPBIOMAS mostrou-se um excelente indicador de validacao
da resposta espectral dos indices por possibilitar um mapeamento com acuracia de
uso e cobertura do solo ao longo dos anos, reduzindo assim possiveis erros foto
interpretativos que possam se apresentar durante a analise dos indices, suprindo a
lacuna de possiveis amostras de monitoramento in situ.

Em sintese, os indices espectrais mostraram-se com ferramentas eficazes no
monitoramento de alteragées no cenario da paisagem associadas a reservatorios no
semiarido, possibilitando possiveis aplicagbes para planejamento e tomadas de

decisdes de ag¢des de gestado de recursos hidricos.
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