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Resumo

O texto discute o uso do sensoriamento remoto para identificar barragens de multiplos
usos no municipio de Varzea Grande/MT. O objetivo ¢ desenvolver uma metodologia para
mapear essas barragens em todo o estado. O estudo utiliza imagens de satélite de trés missoes:
Landsat 8, Sentinel-2 ¢ CBERS-4A. O Indice de Diferenca Normalizada da Agua (NDWI) é
aplicado para identificar areas com agua. Os resultados sdo comparados com dados de
referéncia obtidos por meio de analise visual no Google Earth Pro. A imagem Landsat 8
apresentou o melhor desempenho, com 32,47% de verdadeiros positivos e 6,97% de falsos
negativos. A imagem Sentinel-2 teve 8,41% de verdadeiros positivos e 0,49% de falsos
negativos.

A imagem CBERS-4A teve 34% de verdadeiros positivos e 65% de falsos negativos.

Os resultados indicam que o NDWI pode ser uma ferramenta util para identificar
barragens de multiplos usos, mas precisa ser aprimorado para reduzir o numero de falsos
positivos. O estudo também destaca a importancia de considerar fatores como a presenca de
rios e areas urbanas ao interpretar os resultados. O estudo demonstra o potencial do
sensoriamento remoto para mapear barragens de multiplos usos. Mais pesquisas sao necessarias

para aprimorar a metodologia e torna-la mais robusta para aplicagdes em larga escala.

Palavras-chave: Sensoriamento remoto, assinatura espectral, NDWI, barragens de usos
multiplos
Abstract



The text discusses the use of remote sensing to identify multiple-use dams in the
municipality of Varzea Grande/MT. The objective is to develop a methodology to map these
dams throughout the state.

The study uses satellite images from three missions: Landsat 8, Sentinel-2 and CBERS-
4A. The Normalized Difference Water Index (NDWI) is applied to identify areas with water.
The results are compared with reference data obtained through visual analysis in Google Earth
Pro.

The Landsat 8 image presented the best performance, with 32.47% true positives and
6.97% false negatives.

The Sentinel-2 image had 8.41% true positives and 0.49% false negatives.

The CBERS-4A image had 34% true positives and 65% false negatives.

The results indicate that NDWI can be a useful tool for identifying multi-use dams, but
needs to be improved to reduce the number of false positives. The study also highlights the
importance of considering factors such as the presence of rivers and urban areas when
interpreting results.

The study demonstrates the potential of remote sensing to map multiple-use dams. More
research is needed to improve the methodology and make it more robust for large-scale

applications.
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1 INTRODUCAO



1.1 Barragens de usos multiplos

As barragens de usos multiplos sdo estruturas hidraulicas projetadas para fornecer uma
variedade de beneficios para a sociedade, bem como abastecimento humano, irrigac¢ao agricola,
piscicultura, uso industrial, recreacao, conservagao da biodiversidade, regulagao do clima, etc.
A gestdo sustentavel da dgua torna-se um desafio critico para equilibrar a necessidade humana
com a conservagao dos ecossistemas aquaticos e a garantia de um futuro sustentavel.

Em 2010 foi sancionada a Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB — Lei
12.334/2010 e suas atualizacdes), a qual define as atribui¢gdes de cada agente envolvido.

Em face a legislagdo, atribuiu-se as obrigacdes regulatdrias e fiscalizatdrias relativas as
barragens de usos multiplos localizadas em corpos d’agua de dominio estadual ao o6rgdo
ambiental estadual (SEMA/MT).

As barragens reguladas e fiscalizadas pela SEMA/MT sao majoritariamente barragens de
pequeno porte, construidas com terra, com uso predominantemente para irrigagao e aquicultura,
localizadas em propriedades rurais, com altura menor do que 15 m, volume menor do que 3
hm?.

No estado de Mato Grosso, em uma estimativa visual de quantificar o nimero de
barragens existentes, projetou-se que o Estado possui um valor superior a cem mil barragens,
porém, devido ao grande limite territorial e corpo técnico escasso, nao foi possivel um dado
conclusivo.

Outro fato também ¢ que apds a estiagem severa que ocorreu no ano de 2021, houve um
aumento significativo de construcdo de barragens de usos multiplos no Estado, em sua grande
maioria, construidas sem projetos, sem estudos minimos necessarios para avaliar os impactos

gerados pela implantagdo destas estruturas.

1.2 Objetivo

Diante deste cendario, este trabalho tem por objetivo mapear reservatorios mediante um
projeto piloto no municipio de Varzea Grande/MT, aplicando técnicas de sensoriamento remoto
em 3 (trés) diferentes projetos de imagens de satélite (Landsat, Sentinel e CBERS), tencionando
gerar uma metodologia para que posteriormente seja possivel de ser replicada em toda extensao
territorial do Estado visando subsidiar o planejamento e gerenciamento de agdes a serem
tomadas para a identificagdo destas pequenas barragens.

Neste contexto, para conseguir efetuar uma gestdo das dguas em reservatorios, faz-se
necessario primeiramente identificar onde encontram-se esses barramentos. Um grande aliado

para esta tarefa ¢ o uso do sensoriamento remoto.



Foram selecionados 3 projetos, Landsat, Sentinel e CBERS, todos de aquisi¢ao gratuita

1.3 Sensoriamento Remoto

O sensoriamento remoto ¢ definido como "a ciéncia e a arte de obter informagoes sobre
objetos, areas ou fenomenos através da andlise de dados adquiridos por um dispositivo que
ndo esta em contato direto com o objeto, area ou fenomeno sob investigacao" (Lillesand et al.,
2015).

A fonte principal de energia magnética para o sensoriamento remoto ¢ o sol. O sol € um
corpo negro que irradia energia eletromagnética em todos os seus comprimentos de onda, essa
energia provinda do sol ¢ chamada de fluxo radiante.

A atmosfera da Terra ¢ uma barreira natural para passagem de determinados
comprimentos de radiagdes eletromagnéticas, e para ser opaca em determinadas regides do
espectro eletromagnético, essas sdo chamadas bandas de absor¢do. Da mesma forma, existem
regides do espectro que sdo capazes de penetrar na atmosfera terrestre, que sao as janelas
atmosféricas. dessa forma, o sensoriamento remoto trabalha com as janelas atmosféricas, ou
seja, com as regioes do espectro eletromagnético em que a REM chega a superficie terrestre.
Ao chegar na superficie terrestre, mesmo que com alguma distor¢ao causada pela atmosfera a
REM interage com os alvos, podendo ser em sua totalidade ou em partes Refletida, Absorvida
ou até mesmo Transmitida.

E possivel descrever um padrdo na refletncia de um alvo para as diferentes regides do
espectro eletromagnético, ou seja, alvos que sao semelhantes irdo apresentar um mesmo padrao

de reflectancia e absortancia dos varios comprimentos de onda da radiagdo incidente.

1.4 Assinatura espectral

A assinatura espectral ¢ uma resposta padrao de quais regides do visivel de do
infravermelho serdo mais refletidas e em qual proporcao, e qualquer alvo similar terd resposta
muito parecida com a resposta padrao, essa interacdo medida em diferentes faixas do espectro

eletromagnético possibilita identificar o material.
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Figura 1 — Assinatura Espectral dos Alvos segundo Florenzano (2007)

Segundo Florenzano (2007), este padrdo da Figura 1 ¢ definido por um grafico
denominado “assinatura espectral”, onde no eixo X temos o comprimento de onda (m) que vao
determinar o tipo de energia eletromagnética, € no Y temos o valor da Reflectancia, geralmente
em porcentagem, quanto mais alta a curva do grafico, maior a refletdncia do alvo para aquele
comprimento de onda. Quando temos curvas mais baixas, temos pouca refletincia e muita

absortancia.

1.5 Assinatura espectral da agua

Uma das possiveis utilizagdes do sensoriamento remoto ¢ utilizar para identificar
pequenos reservatorios de agua, para tanto, € necessario entender como a energia incidente
sobre os corpos de agua se comporta. Ao considerar a energia refletida pela dgua registrada pelo
sensor, € preciso ter em mente que esse valor € a soma resultante de quatro pontos de refletncia:
Radiancia da Superficie da Agua (LS), Radidncia do Espalhamento Atmosférico (LE),
Radiancia Volumétrica da Subsuperficie (LV) e a Radiancia de Fundo do Corpo d’4gua (LF).
Sendo assim, a reflectdncia total da agua (LT) serd a soma de todas estas radiancias.
(LT=LE+LS+LV+LF).

E possivel separar a radidncia que vem da superficie com a radidncia que vem do corpo
d’4gua, e muitas vezes ¢ necessario fazer uma correcdo atmosférica para eliminar o ruido
causado pelo espalhamento atmosférico.

A agua possui caracteristicas espectrais Unicas que a distingue de outros materiais da
superficie terrestre. No espectro visivel (regido entre 400 — 600 nm), a 4gua absorve fortemente

a luz vermelha e azul, enquanto reflete a luz verde. Ja no infravermelho préoximo (NIR, regidao



entre 700 — 1300 nm), a 4gua apresenta alta absor¢ao, enquanto no infravermelho térmico (TIR,

regido entre 1300 — 2500 nm), a 4gua emite radiagdo em funcao da sua temperatura.

1.6 NDWI

O NDWI (Normalized Difference Water Index), ou Indice de Diferenga Normalizada de
Agua foi proposto por McFeets (1996), ¢ uma ferramenta valiosa na gestdo da agua devido sua
capacidade de identificar e monitorar mudangas na distribuicdo e na quantidade de 4gua em
areas geograficas especificas. O NDWI explora a diferenga entre a reflectancia do verde visivel
(regido do espectro visivel onde a dgua apresenta baixa reflectdncia) e a reflectancia no
infravermelho proximo (regido onde a dgua apresenta alta absorcdo). Essa diferenga ¢ entdo
normalizada por um termo divisor que aumenta a estabilidade do indice.

O resultado da formula do NDWI ¢ valores positivos indicam presenca de agua e valores
negativos (ou zero) para o solo e a vegetagao terrestre.

Os comprimentos de onda verdes visiveis maximizam a reflectdncia caracteristica da
superficie da dgua. Os comprimentos de onda do infravermelho préximo maximizam a alta
reflectancia da vegetacao terrestre e dos objetos do solo, minimizando ao mesmo tempo a baixa

reflectdncia das massas de 4gua.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Localizagdo da area de estudo

O municipio de Varzea Grande / MT, criado em 1948, encontra-se na Bacia do
Hidrografica do Paraguai, Sub-Bacia do Alto Rio Paraguai dentro da unidade Alto Rio Cuiaba.
Possui uma extensao territorial de 904,7 Km2, sendo sua area formada por parte do territdrio
desmembrado da capital do Estado, Cuiaba, em conurbagdo com a mesma.

Este municipio foi escolhido para representar a pesquisa em um projeto piloto por seu
limite municipal, apesar de ndo muito extenso em comparagdo aos demais municipios de Mato

Grosso, conter uma quantidade significativa de barragens de usos multiplos.
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Figura 2- Mapa de Localizacio da area de estudo com foco nas barragens mapeadas

2.2 Dados de entrada
Para realizar este estudo, foram utilizadas imagens das séries Landsat, Sentinel e CBERS,
para todas as comparagdes, foram utilizadas imagens do més de agosto de 2023, periodo de

estiagem na regido. Segue um quadro com as especifica¢des de cada missao:

Tabela 1 - Propriedades dos diferentes projetos espaciais

LANDSAT SENTINEL CBERS
SATELITE Landsat 8 SENTINEL-2A CBERS-4A
LANCAMENTO 11/02/2013 23/06/2015 20/12/2019
ORBITA Circular polar, heliossincrona heliossincrona
ALTITUDE 705 km 786 km 628,6 Km
REVISITA 16 dias 5 dias 31 dias
Sensores OLI e TIRS SAR e MsI MUX, WFI e WPM
Resolucao Espacial 30m 10m 55m

Fonte: https://www.embrapa.br/satelites-de-monitoramento/satelites

Concernente ao Landsat 8, foram utilizadas duas cenas da data de 22 de agosto de 2023,
ID LC82260712023241LGNO0 e LC92270712023240LGNO00, adquiridas por meio do

catalogo de imagens disponivel no site https://earthexplorer.usgs.gov/ .



https://www.embrapa.br/satelites-de-monitoramento/satelites
https://earthexplorer.usgs.gov/

Quanto a missdo Sentinel, foram utilizadas duas cenas da data de 29 de agosto de 2023,
com ID de S2B_MSIL2A 20230829T135709_N0509 R067 T21LWC 20230829T195443 ¢
S2B MSIL2A 20230829T135709 N0509 R067 T21LWD_20230829T195443.SAFE

diretamente do site https://browser.dataspace.copernicus.eu/ .

Para acesso as imagens do projeto CBERS, foi instalado no QGIS o complemento
CBERS4A Downloader, disponibilizado pelo INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais),
foi efetuado download da imagem CBERS4 AWFI16411720230822CB11, de 22 de agosto de
2023.

2.3 Procedimentos metodologicos

Para o processamento das imagens e comparagao dos dados, foram utilizados o software
QGIS Versao 3.20.1 e o software Google Earth Pro.

As imagens foram todas reprojetadas no software QGIS para o sistema de referéncia
SIRGAS 2000 e coordenadas UTM zona 21S (EPSG:31981)

Para os projetos Landsat e Sentinel foram necessarias 02 (duas) cenas para efetivar a
cobertura da area de estudo. Desta forma, foi necessario realizar uma juncdo destas imagens
por meio da criagdo de um mosaico, assim como o recorte do mosaico pela area de interesse.

Posteriormente, aplicou-se a formula do NDWI. O célculo do indice NDWI foi realizado
pela ferramenta de calculadora raster, conforme McFeeters (1996), a formula para o NDWI tem

0 aspecto:

NDWI = (Green — NIR) / (Green + NIR)

De acordo com cada missdo, as bandas utilizadas para o calculo do NDWI foram:

Tabela 2 - Bandas Green e Nir de cada projeto com seus respectivos comprimentos de onda

LANDSAT SENTINEL CBERS
Green  |B3 (0,53 - 0,59 um) B3 (0,56 um) B14 (0,52 - 0,59 pm)
NIR B5 (0,85 - 0,88 um) B8 (0,842 pm) B16 (0,77 - 0,89 pm)

A imagem raster gerada pelo cadlculo NDWI ¢ nativamente renderizada em Banda
Simples Cinza, sendo necessaria a alteracao da propriedade simbologia para banda simples

falsa-cor. Neste estudo foram utilizadas as configuracdes de modo quartil com 6 classes.


https://browser.dataspace.copernicus.eu/

Todas as classes que ndo correspondem a agua foram retiradas, e, por meio da ferramenta
SIG, foi realizada a extragdo dos poligonos de todas identificagdes de agua encontradas nas
imagens, gerando entdo um arquivo no formato vetor.

A partir deste vetor gerado, foi possivel entdo exportar para utilizar esses dados no

software Google Earth Pro.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Em varredura visual pela imagem no Google Earth Pro do municipio de Véarzea
Grande/MT, foram detectadas 198 barragens (Figura 2). Este dado foi utilizado como base ¢
assumido como verdade de campo para confrontar os poligonos extraidos de cada projeto.

No produto da extragdo de dados por NDWI do projeto Landsat 8, foram extraidos 502
(quinhentos e dois) poligonos. Dos 502 poligonos identificados como barragens pelo NDWI
nas imagens Landsat 8, 163 correspondiam as localiza¢cdes mapeadas com a andlise visual, o
que corresponde a um percentual de 32,47% de verdadeiros positivos, ou seja, poligonos que
foram classificados como barragens e que de fato eram barragens. Seguindo a mesma analogia,
67,52% dos poligonos foram falsos positivos (&reas classificadas como barragem e que ndo
eram barragens). Finalizando, 35 barragens ndo foram encontradas pelo indice gerado,
resultando em uma porcentagem de 6,97% de falsos negativos (4reas que ndo foram
classificadas como barragem, mas deveriam ter sido). Na Figura 3 ¢ possivel ver o resultado da

metodologia utilizada para a imagem LandSat 8.
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Figura 3 - Resultados obtidos pela imagem Landsat 8

Ja no projeto Sentinel 2, o nimero de poligonos gerados foi de 2.223 (dois mil duzentos
e vinte e trés), obteve um percentual de 8,41% de verdadeiros positivos (187 areas mapeadas
como barragem que efetivamente sdo barragens), com um percentual de falso positivo de
91,58% (com 2.036 areas delimitadas ndo condizentes com barragens). Dentre as areas que se
tratam de barragens estipuladas como verdade de campo porém ndo foram detectadas, houve

um percentual de 0,49% (falso negativo), totalizando em 11 barragens ndo detectadas.
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Figura 4- Resultados obtidos pela imagem Sentinel -2

O projeto CBERS foi 0 que gerou menor numero de poligonos, um total de 200 areas de
possiveis barragens. Destas areas, 68 mostraram-se compativeis com barragens, performando
um total de 34% de verdadeiros positivos. Quanto aos falsos positivos, obteve um percentual

de 66% (132 poligonos), e ndo detectou um total de 130 barragens (65% de falsos negativos).
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Figura 5- Resultados obtidos pela imagem CBERS

Segue um quadro resumo dos resultados obtidos e das contagens visuais sobre cada

projeto em relacao ao uso do indice NDWI para deteccao de barragens de agua:

Tabela 3 - Dados extraidos por tratamento dos dados com utilizacio do indice NDWI de cada projeto

LANDSAT 8 SENTINEL CBERS
POLIGONOS GERADOS 502 2223 200
VERDADEIROS POSITIVOS 163 (32,47%) 187 (8,4%) 68 (34%)
FALSOS NEGATIVOS 35 (6,97%) 11 (0,49%) 130 (65%)
FALSOS POSITIVOS 339 (67,53%) 2036 (91,58%) | 132 (66%)




DADQOS OBTIDOS

mLANDSAT 8 m SENTINEL CBERS

2500 2223

2000

1500

1000

500

163187 g
0 .

POLIGONOS VERDADEIROS
GERADOS POSITIVOS

Grafico 1 - Dados obtidos

4 CONSIDERACOES FINAIS

Na detec¢ao visual, foi possivel notar que, devido ao municipio alvo do projeto piloto ter
limites definidos por hidrografia, as imagens geraram muitos poligonos nos contornos do rio, 0

que acabou aumentando excessivamente o nimero de poligonos ndo condizentes com barragens

(falsos positivos).

Outro fator de geragao de poligonos equivocados foi a existéncia de area urbana no local

35 11 130
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2036

339
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de estudo. E possivel notar um aglomerado de poligonos equivocados nessa regido.



Interpolagdo de imagens
Foco nos equivocos gerados pelo rio e pela zona urbana
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Figura 6 - Interpolacio dos resultados dos 3 projetos (Landsat 8, Sentinel 2 e CBERS) com foco no local
de maior incidéncia de poligonos extraidos nio condizentes com estrutura de barramentos

Este projeto piloto visou a experimentacdo de meios para aprimorar a identificagdo de
barramentos, com intuito de apontar ferramentas para ser utilizado posteriormente pelo 6rgao
regulador do Estado.

De acordo com os resultados obtidos, entendemos que ainda existem obices para
utilizagdo apenas da extracdo automatica de poligonos visando a deteccdo de barragens de usos
multiplos, porém, um processamento mais aprimorado, retirando as areas de rios e de area

urbana, reduziria exponencialmente os erros, o que possivelmente tornaria a ferramenta mais



eficaz e passivel de utilizagdo para identificagcdo de barragens de usos multiplos em perimetros

maiores.
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