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USO DE SENSORIAMENTO REMOTO PARA MONITORAMENTO DE
RESERVATORIOS ARTIFICIAIS: ESTUDO DE CASO EM MATO GROSSO
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RESUMO - A gestao de recursos hidricos no Brasil enfrenta desafios relacionados a identificagdo e
ao monitoramento de reservatorios artificiais, especialmente no contexto da Politica Nacional de
Seguranca de Barragens (PNSB). Este estudo teve como objetivo detectar reservatorios artificiais por
meio de sensoriamento remoto em duas areas no estado de Mato Grosso. Foram utilizadas imagens
dos satélites Sentinel-2 e CBERS-4A, com aplicag@o dos indices espectrais NDWI e MNDWI para
extracdo de corpos hidricos com area igual ou superior a 1 hectare. Os resultados indicaram que o
indice MNDWTI apresentou melhor desempenho em areas complexas e heterogéneas, como regioes
de mineracdo, enquanto o NDWI do Sentinel-2 foi mais eficiente na deteccdo de grandes
reservatorios, especialmente em areas com vegetagao esparsa. Ja o NDWI do CBERS-4A fusionado
apresentou maior precisdo na delimitacdo das bordas dos reservatorios. O uso do sensoriamento
remoto mostrou-se eficiente para o monitoramento hidrico, permitindo a cobertura de grandes areas
e a atualizagdo frequente dos dados. Apesar de limitagdes como a presencga de nuvens e a necessidade
de processamento computacional, a integragdo com sistemas como SIGEF ¢ CAR pode contribuir
para uma gestao mais eficiente e transparente de barragens.

Palavras-Chave: sensoriamento remoto; monitoramento hidrico; reservatorios artificiais.

ABSTRACT — Water resources management in Brazil faces challenges related to the identification
and monitoring of artificial reservoirs, especially within the context of the National Dam Safety
Policy (PNSB). This study aimed to detect artificial reservoirs using remote sensing techniques in
two areas in the state of Mato Grosso. Satellite images from Sentinel-2 and CBERS-4A were used,
applying the NDWI and MNDWI spectral indices to extract water bodies with areas equal to or greater
than 1 hectare. The results indicated that the MNDWTI index performed better in complex and
heterogeneous areas, such as mining regions, while the NDWI from Sentinel-2 was more efficient in
detecting large reservoirs, particularly in areas with sparse vegetation. The fused NDWI from
CBERS-4A showed greater accuracy in defining reservoir boundaries. Remote sensing proved to be
an efficient tool for water monitoring, allowing large-area coverage with frequent data updates.
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Despite limitations such as cloud presence and computational demands, integration with systems such
as SIGEF and CAR can support more efficient and transparent dam management.

Key-words: remote sensing,; water monitoring, artificial reservoirs.
1. INTRODUCAO

A gestdo de recursos hidricos vem ganhando maior relevancia no Brasil diante das exigéncias
legais estabelecidas pela Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB) e pela Resolugao N°
144/2012 do Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH), que determinam aos 6rgaos
fiscalizadores efetuarem o cadastro das barragens sob sua jurisdi¢do, incluindo a identificagdo de
reservatorios artificiais e convocagdo dos empreendedores responsaveis por sua regularizagio, para
que sejam atualizadas anualmente pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e integradas ao Sistema
Nacional de Informag¢ado de Seguranga de Barragens (SNISB).

Mesmo sendo fundamental para garantir a seguranga hidrica e a protecdo das populagdes
potencialmente afetadas, a identificacdo de reservatdrios artificiais enfrenta desafios significativos,
especialmente em areas remotas e de dificil acesso onde o longo tempo necessario para constatagdes
em campo e os altos custos associados ao deslocamento de equipes inviabilizam o processo. Nesse
contexto, surge a necessidade de explorar novas abordagens para otimizar esse processo, como a
utilizacdo de imagens de satélite para realizar um levantamento prévio dos espelhos d’adgua das
barragens de forma remota a partir da aplicagdo de indices espectrais de dgua.

As técnicas de sensoriamento remoto e geoprocessamento tornaram-se ferramentas uteis e
indispensaveis para o monitoramento da dindmica de uso e ocupagdo do solo, uma vez que
proporcionam maior agilidade no processamento e atualiza¢ao de dados com menor custo (Vaeza et
al., 2010).

A aplicacdo de técnicas de sensoriamento remoto tem apresentado um grande potencial na
superagao da limitacdo espaco-temporal dos métodos tradicionais de monitoramento da agua in situ,
pois permite a aquisicdo de informacdes em diferentes escalas espaciais e temporais, favorecendo a
analise estrutural dos ecossistemas aquaticos (Valério, 2009). Por isso, o sensoriamento remoto
apresenta-se como uma técnica eficiente para delimitacdo de corpos hidricos superficiais, como
demonstrado em diversos trabalhos (Kaplan & Avdan, 2017; Zou et al., 2017; Cunha et al., 2020).

A pesquisa proposta busca mostrar a possibilidade de detectar reservatorios artificiais de forma
remota, utilizando técnicas de sensoriamento remoto. Especificamente, serdo aplicados calculos de
indices espectrais de agua, como o NDWI (indice de Agua Normalizado) e o MNDWI (indice de
Agua Normalizado Modificado), utilizando produtos dos satélites Sentinel-2 ¢ CBERS 4A. Essa

abordagem pode ndo apenas facilitar a identificacao dos reservatorios, mas também contribuir para a
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criagcdo de uma base de dados mais robusta e atualizada. Dessa forma, este trabalho tem como objetivo
identificar reservatdrios artificiais por meio de técnicas de sensoriamento remoto, utilizando imagens

dos satélites Sentinel-2 e CBERS 4A em areas do estado de Mato Grosso.

2. METODOLOGIA
A Figura 1 apresenta um fluxograma que resume os procedimentos adotados no processo de

deteccdo de reservatdrios artificiais a partir de imagens dos satélites Sentinel-2 ¢ CBERS-4A, que
apresentam diferentes caracteristicas quanto a resolu¢do espacial e aos sensores embarcados,
adquiridas por meio da plataforma Copernicus. Inicialmente, foram selecionadas duas areas de estudo
no estado de Mato Grosso, denominadas Area 1 e Area 2, com dimensdes de 20 km x 20 km.

Para o célculo do indice MNDWI com dados do Sentinel-2, foi necessario compatibilizar as
resolugdes espaciais da banda 11 (SWIR), com resolu¢ao de 20 m, e da banda 03 (Green), com
resolugdo de 10 m, utilizando o plugin Sen2Res do software SNAP para reamostrar os pixels da banda
SWIR para 10 m por pixel. Para o célculo do indice NDWI para os satélites Sentinel-2 e CBERS 4A,
os processos foram realizados utilizando o software QGIS e, para a fusdo das bandas do CBERS 4A,

a fim de melhorar a resolucdo espacial das imagens.
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Figura 1 — Fluxograma de procedimento metodologico adotado neste estudo. Fonte: Autoria Propria, 2024.

2.1 Area de Estudo
Para a realizagdo deste estudo, foram definidas duas areas de interesse no estado de Mato

Grosso, cada uma com dimensdo de 20 km x 20 km, denominadas Area 1 ¢ Area 2. As areas

selecionadas apresentam diferentes niveis de intervencao antrdpica, sendo uma caracterizada por
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maior preservacao ambiental, com predominancia de cobertura vegetal natural, e a outra por intensa
atividade humana e alteragdes no uso e ocupacao do solo. Essa diferenciacdo foi adotada com o
objetivo de avaliar a influéncia das caracteristicas ambientais na detec¢do de corpos hidricos por meio
dos indices espectrais NDWI e MNDWI.

A Figura 2 apresenta uma imagem da Area 1, situada no municipio de Nossa Senhora do
Livramento, no estado de Mato Grosso, nas coordenadas 575721 E e 8235216 N. A regido apresenta
diversidade de uso e ocupacdo do solo, incluindo 4reas com vegetacdo nativa heterogénea, zonas
antropizadas e a presenca de reservatorios artificiais com diferentes formas e dimensdes. Destacam-
se atividades antropicas como mineragao e piscicultura, que influenciam diretamente a dinamica da

paisagem e a distribui¢do dos corpos hidricos.
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Figura 2 — Area de estudo 1. Fonte: Autoria Propria, 2024.
A Figura 3 apresenta uma imagem da Area 2, situada na regido limitrofe entre os municipios
de Campos de Julio e Sapezal, no estado de Mato Grosso, nas coordenadas 292132 E e 857183 N. A
area apresenta caracteristicas distintas de uso e ocupacao do solo, com predominio de vegetacdo mais

homogénea, presenca de areas antropizadas com solo exposto e um reservatério com espelho d’agua
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bem definido. Essas condi¢des favorecem a andlise da resposta dos indices espectrais na deteccao de
corpos hidricos em ambientes com menor heterogeneidade da paisagem.

Figura 3 — Area de Estudo 2. Fonte: Autoria Propria, 2024.
2.2 Dados dos Satélites

Foram utilizadas imagens do satélite Sentinel-2, sensor MultiSpectral Instrument (MSI),
obtidas por meio da plataforma Copernicus. A sele¢ao das cenas considerou imagens com datas mais
recentes disponiveis, baixa cobertura de nuvens e correspondéncia temporal entre as areas de estudo,
adotando-se como critério imagens com auséncia de nuvens sempre que possivel. As cenas
selecionadas possuem nivel de processamento 2A, que inclui correcao atmosférica, permitindo sua
utilizagdo direta nas andlises. Destaca-se que, devido as diferentes orbitas do satélite, as areas de
estudo apresentam variagdao na resolugdo temporal, resultando em datas distintas de aquisi¢ao das
imagens.

Da mesma forma, foram utilizadas imagens do satélite CBERS-4A, sensor WPM (Wide Field
Imager) e camera pancromdtica, obtidas por meio do catdlogo de imagens do INPE. A sele¢do das
cenas considerou a cobertura total das areas de estudo, priorizando imagens com datas mais recentes
e minima presenca de nuvens, adotando-se como critério imagens com auséncia de cobertura de
nuvens sempre que possivel. Essas imagens foram utilizadas como base para a aplicagdo dos indices
espectrais e a analise dos reservatorios artificiais.

Para o célculo do indice MNDWI com dados do Sentinel-2, foi necessdrio compatibilizar as
resolucdes espaciais das bandas utilizadas (Reamostragem Sentinel-2). A banda do infravermelho de
ondas curtas (SWIR), originalmente com resolucdo de 20 m, foi reamostrada para 10 m, de modo a
se adequar a resolucao da banda do verde. Esse procedimento foi realizado no software SNAP, por
meio do plugin Sen2Res, garantindo a padronizagdo espacial dos dados e a manutengdo da qualidade
radiométrica das imagens.

O recorte das imagens para as areas de estudo foi realizado no software QGIS, utilizando
como base poligonos com dimensdo de 20 km x 20 km previamente definidos para as Areas 1 e 2.
Esse procedimento foi aplicado as imagens dos satélites Sentinel-2 e CBERS-4A, permitindo a
delimitacdo das regides de interesse e a padroniza¢do espacial dos dados para as analises
subsequentes.

As imagens dos satélites Sentinel-2 ¢ CBERS-4A foram reprojetadas para o sistema de
referéncia SIRGAS 2000, UTM fuso 218, com o objetivo de padronizar o sistema de coordenadas e
garantir a compatibilidade espacial entre os dados utilizados. O procedimento foi realizado no

software QGIS e aplicado a todas as bandas empregadas no estudo.
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Para o aprimoramento da resolugdo espacial das imagens do satélite CBERS-4A, foi aplicada
a técnica de fusdo de bandas (pansharpening), utilizando a Orfeo Toolbox (OTB) integrada ao
software QGIS. O procedimento consistiu na fusdo da banda pancromatica, com resolucao espacial
de 2 m, com as bandas multiespectrais, originalmente com resolu¢do de 8 m, resultando em imagens
com maior nivel de detalhamento espacial. Previamente a fusdo, foi realizado o alinhamento
geométrico entre as bandas por meio da ferramenta de superimposi¢do, garantindo a compatibilidade
entre os dados. Esse processamento foi aplicado as duas areas de estudo, contribuindo para a melhoria
na delimitacdo dos reservatorios artificiais.

Apds o pré-processamento das imagens, foram calculados os indices espectrais NDWI
(Normalized Difference Water Index) e MNDWI (Modified Normalized Difference Water Index), com
o objetivo de identificar superficies hidricas nas areas de estudo. Para o satélite Sentinel-2, foram
utilizados ambos os indices, empregando-se as bandas do verde (B3), infravermelho proximo (B8) e
infravermelho de ondas curtas (B11), previamente ajustadas quanto a resolugdo espacial. Para o
satélite CBERS-4A, foi calculado apenas o indice NDWI, utilizando as bandas do verde (B2) e
infravermelho préximo (B4), devido a auséncia da banda SWIR nesse sensor.

Os indices foram obtidos por meio de operacdes de algebra de mapas em ambiente SIG,
permitindo o realce das superficies de 4gua nas imagens. O indice MNDWTI foi calculado a partir da
razao entre as bandas do verde e do infravermelho de ondas curtas, enquanto o NDWI utilizou as
bandas do verde e do infravermelho proéximo. Esse procedimento foi aplicado as duas 4reas de estudo
para ambos os sensores, possibilitando a comparacdo do desempenho dos indices na detec¢dao de
reservatorios artificiais em diferentes condi¢des de paisagem.

A partir dos indices espectrais calculados, foi realizada a extragdo de madscaras para
identificacdo das superficies hidricas. Considerando que os valores dos indices NDWI e MNDWI
variam entre -1 e 1, e que corpos d’agua apresentam, em geral, valores positivos, adotou-se como
critério a classificacdo de pixels com valores iguais ou superiores a zero como agua. Com base nesse
limiar, foi gerado um raster binario para cada indice, no qual os pixels classificados como agua
receberam valor 1, enquanto os demais receberam valor 0. Esse procedimento foi aplicado aos
resultados obtidos para 0o NDWI e MNDWI do Sentinel-2 e para o NDWI do CBERS-4A, permitindo
a identificagdo das areas correspondentes aos reservatorios artificiais nas regides de estudo.

ApOs a geragdo dos rasters bindrios, estes foram convertidos para formato vetorial do tipo
poligono, com o objetivo de permitir a andlise espacial das feicdes identificadas. A partir dessa
conversdo, foram selecionadas apenas as geometrias correspondentes aos pixels classificados como

agua (valor igual a 1), possibilitando o calculo das areas e a delimitacdo dos reservatorios artificiais.
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O procedimento foi aplicado aos resultados dos indices NDWI e MNDWTI do Sentinel-2 ¢ ao NDWI
do CBERS-4A. Adicionalmente, foi realizada uma verificagdo visual das feigdes obtidas, com apoio
de imagens de alta resolu¢do, a fim de confirmar a correspondéncia entre os poligonos gerados e os

reservatorios artificiais identificados nas areas de estudo.

3. RESULTADOS
As analises foram realizadas em duas areas de estudo com caracteristicas distintas de uso e

ocupagdo do solo, permitindo avaliar o desempenho dos indices espectrais em diferentes contextos
ambientais.

Na Area de Estudo 1, caracterizada por elevada heterogeneidade da paisagem e presenga de
atividades mineradoras, os indices NDWI e MNDWI demonstraram capacidade de identificar corpos
hidricos, especialmente em reservatdrios artificiais de menor porte. O indice MNDWTI apresentou
maior eficiéncia na detec¢ao de reservatdrios associados a mineragao, enquanto o NDWI, baseado no
infravermelho proximo (NIR), apresentou limita¢des, com valores proximos ou inferiores a zero em
algumas dessas 4areas, mostrando-se mais suscetivel a interferéncia desses elementos e
comprometendo sua eficacia em areas complexas. Esse comportamento esta relacionado a maior
sensibilidade da banda do infravermelho de ondas curtas (SWIR), utilizada no MNDWI, na
discriminacdo de agua em ambientes com solo exposto e materiais altamente reflexivos.

Em relagdo aos sensores, o NDWI aplicado ao Sentinel-2 apresentou melhor desempenho

espectral, com maior consisténcia na delimitagdo dos reservatdrios. Por outro lado, o CBERS-4A,
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apos a fusdo de bandas, proporcionou maior detalhamento espacial, favorecendo a identificacdo de
bordas e de reservatdrios de menor dimensdo. Ainda assim, suas limitagdes espectrais impactaram

negativamente a deteccdo em ambientes com maior complexidade.
Figura 4 — (a) Indices espectrais NDWI ¢ MNDWI para a Area de Estudo 1. (b) Mascara de reservatérios artificiais com
area igual ou maior que 1 hectare. Fonte: Autoria Propria, 2024.

Na Area de Estudo 2, caracterizada por maior homogeneidade da paisagem e presenga de
reservatorios bem definidos, ambos os indices apresentaram bom desempenho na identificagdo de
corpos hidricos de maior porte, com valores positivos consistentes. Entretanto, diferencas foram
observadas em areas com cobertura vegetal. O NDWI demonstrou maior eficiéncia na deteccdo de
agua sob vegetagdo, enquanto o MNDWTI apresentou limitagdes, com valores proximos de zero ou
negativos nessas condigdes. Esse resultado pode ser explicado pela resposta espectral das bandas
utilizadas, uma vez que o NDWI, baseado no NIR, apresenta maior sensibilidade a presenga de dgua
associada a vegetacdo, enquanto o MNDWI tende a subestimar esses alvos devido a influéncia da
cobertura vegetal na banda SWIR. Assim como observado na Area 1, o CBERS-4A apresentou
vantagem em termos de resolucdo espacial, permitindo maior detalhamento na delimitagdo dos
reservatorios, especialmente em regides de borda. No entanto, o Sentinel-2 manteve melhor
desempenho espectral geral, garantindo maior confiabilidade na identificacdo das superficies

hidricas.
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Figura 5 — (a) Indices espectrais NDWI e MNDWI para a Area de Estudo 2. (b) Mascara de reservatérios artificiais com
area igual ou maior que 1 hectare. Fonte: Autoria Propria, 2024.

De forma geral, os resultados indicam que o desempenho dos indices espectrais esta
diretamente relacionado as caracteristicas da paisagem analisada. O MNDWI mostrou-se mais
robusto em ambientes complexos e antropizados, como areas de minera¢ao, enquanto o NDWI
apresentou melhor desempenho em areas com cobertura vegetal e em analises mais abrangentes. O
uso combinado de diferentes sensores e indices demonstrou ser uma estratégia eficiente para a
deteccdo e delimitagdo de reservatorios artificiais, permitindo aproveitar as vantagens

complementares de resolugdo espacial e sensibilidade espectral.

4. CONSIDERACOES FINAIS
Os resultados evidenciam que o desempenho dos indices espectrais na deteccao de reservatorios

artificiais depende das caracteristicas da paisagem. Em areas complexas e antropizadas, o MNDWI
apresentou maior eficiéncia, devido a utilizacdo da banda SWIR, que reduz a interferéncia de
superficies ndo aquaticas. Por outro lado, o NDWI do Sentinel-2 demonstrou melhor desempenho em
areas mais homogéneas e com vegetacdo esparsa, apresentando maior consisténcia espectral na
identificacdo de corpos hidricos. Em ambientes homogéneos, ambos os indices foram eficazes na
deteccao de reservatorios bem definidos, sendo que a maior resolucao espacial do CBERS-4A
contribuiu para melhor detalhamento das bordas. De modo geral, os resultados indicam que a
combinagdo de diferentes indices e sensores constitui uma abordagem eficiente para o monitoramento
de reservatorios artificiais. O sensoriamento remoto mostrou-se uma ferramenta promissora para a
gestdo de recursos hidricos, permitindo a analise de grandes areas em curto periodo. No entanto,
limitacdes como a cobertura de nuvens e a demanda computacional ainda representam desafios.
Como perspectiva futura, destaca-se a aplicacdo da metodologia em escalas maiores e a integragao

com bases de dados geoespaciais, visando aprimorar a gestao e fiscalizacao de reservatorios.
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