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RESUMO

Pinheiro, André da Costa. O uso do sensoriamento remoto e do geoprocessamento na
detecciio de consumo nio autorizado em sistemas rurais de abastecimento de agua. 2025.
45 f. Trabalho de Conclusao de Curso (Especializagdo em Geoprocessamento, Levantamento
e Interpretagdo de Solos). Pro-reitoria de Extensdo, Universidade Federal Rural do Rio de
Janeiro, Seropédica, RJ, 2025.

O presente trabalho tem como objetivo avaliar a aplicabilidade do sensoriamento remoto e do
geoprocessamento na identificacdo de possiveis pontos de consumo ndo autorizado e perdas
em sistemas rurais de abastecimento de 4gua operados pela Companhia de Agua e Esgotos da
Paraiba (CAGEPA) no semidrido paraibano. A metodologia utilizou imagens do satélite
Sentinel-2A e a aplicagdo do Indice de Diferenga Normalizada de Umidade (NDMI) aliado ao
mapeamento da rede de abastecimento da companhia. Foram gerados mapas tematicos que
permitiram localizar areas com maior teor de umidade ao longo das tubulacdes em trés
comunidades rurais localizadas no Distrito de Galante - Campina Grande/PB: Fazenda Velha,
Massapé e Sitio Santana. Posteriormente foram realizadas visitas de campo para verificagdao
dos pontos mapeados, permitindo confrontar os dados obtidos via sensoriamento remoto com
as condigdes reais. Os resultados indicaram que, dos 26 pontos analisados, 10 necessitam de
fiscalizacdo, dos quais 5 apresentaram fortes indicios de uso ndo autorizado, como derivagdes
clandestinas e irrigagdes ndo autorizadas. A metodologia proposta mostrou-se eficiente, de
baixo custo e de facil replicabilidade, contribuindo para otimizar o processo de fiscalizacdo e
reduzir as perdas em sistemas rurais. Além disso, sugere-se que esta abordagem também
possa ser aplicada na gestao de recursos hidricos e na detec¢do de passivos ambientais.

Palavras-chave: Sensoriamento remoto. Geoprocessamento. NDMI. Perdas de 4gua.
Abastecimento rural.
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ABSTRACT

Pinheiro, André da Costa. The use of remote sensing and geoprocessing in the detection of
unauthorized consumption in rural water supply systems. 2025. 45 p. Trabalho de
Conclusao de Curso (Specialization in Geoprocessing, Soil Survey and Interpretation). Pro-
reitoria de Extensdo, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2025.

This study aims to evaluate the applicability of remote sensing and geoprocessing in
identifying possible points of unauthorized consumption and losses in rural water supply
systems operated by the Companhia de Agua e Esgotos da Paraiba (CAGEPA) in the semi-
arid region of Paraiba, Brazil. The methodology used Sentinel-2A satellite images and the
application of the Normalized Difference Moisture Index (NDMI) combined with mapping of
the company's water supply network. Thematic maps were generated to locate areas with
higher moisture content along the pipelines in three rural communities located in the District
of Galante - Campina Grande/PB: Fazenda Velha, Massapé, and Sitio Santana. Subsequently,
field visits were conducted to verify the mapped points, allowing the confrontation of data
obtained via remote sensing with real conditions. The results indicated that, of the 26 points
analyzed, 10 require inspection, of which 5 showed strong evidence of unauthorized use, such
as clandestine derivations and unauthorized irrigation. The proposed methodology proved to
be efficient, low-cost, and easily replicable, helping to optimize the inspection process and
reduce losses in rural systems. Additionally, it is suggested that this approach can also be
applied to water resource management and the detection of environmental liabilities.

Keywords: Remote sensing. Geoprocessing. NDMI. Water losses. Rural water supply.
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CAPITULO I - INTRODUCAO

O saneamento basico, em especial o abastecimento de dgua, tem apresentado baixa
eficiéncia no Brasil, com indices elevados de perdas ao longo de toda a cadeia de producao,
desde a captacdo até a distribuicdo final. Segundo relatério do Instituto Trata Brasil (ITB),
publicado em junho de 2024, o pais registra, em média, uma perda de 37,78% da 4gua tratada,
o que corresponde a bilhdes de metros cibicos desperdicados anualmente. Esse volume
representa ndo apenas um problema operacional, mas também acarreta prejuizos econdomicos,
sociais e ambientais, impactando diretamente a sustentabilidade dos sistemas de
abastecimento e a qualidade dos servigos prestados a populagao.

No Estado da Paraiba, a situacdo segue a mesma tendéncia. As perdas médias,
segundo o mesmo estudo, chegam a 37,01%, um indice superior as metas estabelecidas pelo
Marco Legal do Saneamento (Lei n° 14.026/2020), que determina que, até 2033, as perdas
devem ser reduzidas para no maximo 25%. Tal cendrio revela uma ineficiéncia critica,
sobretudo em regides semiaridas, onde a escassez hidrica agrava os impactos das perdas.

Essas perdas ocorrem por diversos fatores, que incluem desde vazamentos nas
tubulacdes, extravasamento de reservatorios, até ligagdes clandestinas e fraudes no consumo.
Além dos prejuizos econdmicos para as empresas operadoras, que deixam de faturar pela dgua
produzida, essas perdas representam uma grave ameaca a seguranca hidrica, especialmente
em regides onde os recursos sao naturalmente limitados, como € o caso da regido em estudo.

A consequéncia desse quadro reflete diretamente na capacidade de investimento das
companhias de saneamento, como é o caso da Companhia de Agua e Esgotos da Paraiba
(CAGEPA). A redugdo nas receitas, somada aos custos elevados com manutencdo, impede a
realizacdo de melhorias nos sistemas, impactando negativamente a ampliagdo do acesso a
agua tratada, a modernizagao dos sistemas e a propria sustentabilidade econémica e ambiental

da operacao.

Diante desse contexto, torna-se imperativo buscar solucdes tecnologicas que
contribuam para a identificagcdo, controle e redu¢do das perdas de 4dgua, sobretudo em areas
rurais, onde o monitoramento fisico ¢ mais desafiador devido as grandes extensdes e a
dispersao das redes.

Neste cenario, o uso de ferramentas de geotecnologias, especialmente o sensoriamento
remoto e o geoprocessamento, surge como uma alternativa eficiente, de baixo custo relativo e
de grande aplicabilidade. Essas tecnologias permitem, por meio da andlise de imagens de
satélite e do cruzamento de informagdes espaciais, identificar anomalias na cobertura do solo,
na vegetagao e nos indices de umidade, que podem ser indicativos de vazamentos ou consumo
ndo autorizado, como derivagdes clandestinas destinadas a irrigacao.

Portanto, o presente estudo tem como objetivo principal avaliar a eficacia do uso do
sensoriamento remoto associado ao geoprocessamento na deteccdo de perdas de dgua em
sistemas rurais de abastecimento, operados pela CAGEPA, com foco em trés comunidades
localizadas na zona rural do Distrito de Galante, no municipio de Campina Grande — PB:
Fazenda Velha, Massapé e Sitio Santana.
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A proposta metodoldogica envolve a utilizagdo de imagens de satélite, especialmente
do sensor Sentinel-2, aplicando o Indice de Diferenga Normalizada de Umidade (NDMI), que
permite mapear areas com maior teor de umidade no entorno das tubulagdes da companhia. O
cruzamento desses dados com o cadastro técnico da rede de abastecimento da CAGEPA
permitira localizar possiveis pontos criticos, onde ha indicios de vazamentos ou consumo
irregular.

Vale destacar que, devido as limitagdes do sensoriamento remoto em dreas
urbanizadas e pavimentadas, este estudo se concentra especificamente em areas rurais, onde a
vegetacdo e o solo exposto respondem de maneira mais direta as variagdes de umidade,
aumentando a precisao na identificacao de anomalias.

Com isso, espera-se contribuir para a otimizacdo dos processos de fiscalizagdo, a
reducdo das perdas e, consequentemente, para a melhoria da gestdo dos recursos hidricos,
especialmente em uma regido marcada pela escassez hidrica e pelos desafios logisticos

associados a0 monitoramento convencional.

1.1.  Objetivo Geral

Andlise geoespacial dos sistemas rurais de abastecimento de dgua no semidrido
paraibano.

1.2.  Objetivos Especificos

v Identificacdo de pontos de maior umidade no sistema de abastecimento rural no
semiarido paraibano utilizando o NDMI.

v Correlacionar os dados NDMI com a localizacdo da rede de abastecimento da
CAGEPA.

v Propor medidas de fiscalizagdo com base nos achados.

1.3.  Justificativa

A eficiéncia no saneamento basico, em especial o abastecimento de agua, ¢ um
problema relevante a ser resolvido no Brasil. Em estudo recente do Instituto Trata Brasil (ITB)
publicado em 2024, realizado em parceria GO Associados, ¢ feita uma radiografia da
ineficiéncia dos sistemas de abastecimento de agua no pais. Os dados para o estudo foram
extraidos do Sistema Nacional de Informag¢do Sobre Saneamento (SNIS, 2022) e trazem uma
relacdo entre essa ineficiéncia das empresas de saneamento € o ndo atendimento com agua
tratada, principalmente de populagdes vulneraveis.

No estudo, o ITB revela que aproximadamente 32 milhdes de pessoas ainda sofrem
pela auséncia de abastecimento com agua tratada. Por outro lado, a ineficiéncia dos sistemas
de abastecimento espalhados pelo pais revela uma preocupante realidade, onde o indice de
perdas na distribui¢@o, ou seja, agua tratada que nao chega a populacdo, ¢ de 37,78% do total
produzido, o que equivale a 7,0 bilhdes de m* de dgua ndo faturada s6 no ano de 2022.
Segundo dados do mesmo relatorio, "isso equivale a quase 7.636 piscinas olimpicas de agua
tratada desperdicadas diariamente ou mais de sete vezes (7,1) o volume do Sistema Cantareira
— 0 maior conjunto de reservatorios do estado de Sao Paulo".
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Dessa forma, ¢ importante entender como e onde ocorrem essas perdas, ou seja, quais
sdo as causas e a origem delas. Para isso ¢ importante compreender que no processo de
abastecimento de 4gua, que possui vdrias etapas, podem ocorrer perdas por diversos motivos,
como vazamentos, erros de medi¢cdo e consumos ndo autorizados, conhecidos como ligagdes
clandestinas, entre outros. Tudo isso, conjuntamente, gera, conforme o mesmo relatorio, "um
grande impacto a receita e aos custos de produgdo das empresas, o que deixa mais caro o
sistema como um todo, prejudicando, em ultima instancia, todos os usudrios".

Outro fato relevante que merece destaque no cendrio de saneamento nacional ¢ a
aprovacao da Lei n® 14.026/2020, conhecida como Marco Legal do Saneamento. Essa lei
estabelece que até o ano 2033, 99% da populagdo brasileira seja atendida com abastecimento
de agua e 90% de coleta e tratamento de esgoto, entre outras determinacdes. No que se refere
a perdas, o Marco Legal estabelece que o indice deve ser reduzido para 25% no mesmo prazo
ja citado anteriormente. Essas metas deverdo ser cumpridas pelas empresas prestadoras, sejam
elas publicos ou privados, e estima-se que vultosos volumes de investimentos ocorram nesse
periodo.

Nesse contexto, o estado da Paraiba, que possui a Companhia de Agua e Esgoto
(Cagepa) como a maior concessionaria atuando no estado, operando os sistemas de
abastecimento de dgua de 200 dos 223 dos municipios paraibanos, apresenta, conforme dados
do mesmo relatorio, um indice de perda de 37,01%, o que o coloca na 11? posi¢ao, acima da
média nacional em nivel de estado, porém com um indice bem elevado, muito acima dos 25%
estabelecidos na Lei n® 14.026/2020 (Novo Marco do Saneamento). Com isso, percebe-se que
ha muito a ser feito no Brasil e consequentemente no Estado da Paraiba, tanto no que se refere
a ampliagdo de sistemas, inclusive rurais, como no que se refere a redu¢do nos indices de
perdas.

E importante destacar ainda o cenario desafiador do Estado da Paraiba, que apresenta
194 dos 223 municipios dentro da area classificada como semidrida, conforme dados do
Instituto Nacional do Semidrido (INSA). Com isso, a alternativa para o abastecimento da
maioria dos municipios ¢ a adugdo de dgua por dezenas de quilometros, formando uma malha
com varios sistemas integrados, o que torna o sistema mais suscetivel a vazamentos e
consumo ndo autorizado (furto), considerando a grande dificuldade de identificagdo de ambos
problemas, com destaque para o segundo. Outro fator desafiador é a ampliagdo dos sistemas
rurais, os quais atendem grandes extensdes, apresentando os mesmos problemas dos sistemas
integrados, acrescido de uma maior incidéncia de consumo ndo autorizado.

E ¢ nesse cendrio, fazendo um recorte nas perdas que ocorrem nos sistemas rurais de
abastecimento, que apresentamos a proposta de TCC, que tem por objetivo central a criagdo
de uma metodologia de trabalho com uso das ferramentas de geoprocessamento e
sensoriamento remoto para a identificagdo dos solos com maior umidade nos trajetos
proximos dessas tubulagdes. Para tanto, utilizar-se-a a resposta espectral desses solos e da
vegetacdo adjacente, que na regido do semiarido sofre estresse hidrico em parte consideravel
do ano, que por sua vez ajudara a localizar, com um menor custo econdmico, areas que
necessitam de uma maior atenc¢ao, inclusive com o envio de equipes In loco.
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CAPITULO II - FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta os fundamentos tedricos que embasam a presente pesquisa.
Inicialmente, sdo discutidos os principais componentes de um sistema de abastecimento de
dgua, bem como as causas e classificacdes das perdas que ocorrem ao longo de seu
funcionamento. Em seguida, abordam-se as geotecnologias utilizadas na identificagdo e
analise dessas perdas, com énfase no geoprocessamento, nos Sistemas de Informagdes
Geograficas (SIG), no sensoriamento remoto e no indice espectral NDMI. A utilizagdo
integrada dessas ferramentas possibilita a obtencdo de informagdes espaciais e ambientais
com maior precisdo, favorecendo o monitoramento de dreas criticas e subsidiando a tomada
de decisdes voltadas a redugdo de perdas e ao aprimoramento da eficiéncia dos sistemas de
abastecimento de agua.

2.1. Perdas em Sistemas de Abastecimento de Agua

Inicialmente ¢ importante apresentar a composi¢do mais comum de um Sistema de
Abastecimento de Agua, para depois entendermos como as perdas ocorrem nesses sistemas e
como evitd-las. Nesse sentido, Tsutiya (2008, p. 32) nos informa que os Sistemas de
Abastecimento de Agua apresentam concepgdes variaveis, pois ha uma dependéncia de varios
fatores, como o porte da cidade, a posicdo do manancial em relagdo a localidade de
abastecimento, a topografia, dentre outros. Porém, de forma geral, esses sistemas sdo
compostos por: manancial, captagcdo, estacdo elevatoria, aducdo, estacdo de tratamento de
agua, reservatdrio e rede de distribui¢cdo, conforme a Figura 1.

CAPTAGAD I ADUGAO | TRATAMENTO | RESERVACAD

DISTRISWGAD

Resarvaiiie
LT Y

Tritaraiiha o
Agua = ETA ——

Figura 1 - Concepgio Geral de um Sistema de Abastecimento de Agua

Fonte: Disponivel em: https://enciclopediajuridica.pucsp.br/verbete/325/edicao-1/saneamento-basico:-conceito-
juridico-e-servicos-publicos. Acesso em 17 de Jun de 2025.

Ainda segundo Tsutiya (2008, p. 33), a perda de 4gua nos sistemas de abastecimento
ocorre em todo o processo, desde a captagdo até a entrega ao usudrio final, mas com
contribui¢cdes diferentes em cada etapa. Essa avaliagdo, segundo o autor, ocorrerd pela




£

Geoprocessamento, levantamento e
interpretacdo de solos

medicdo dos volumes de entrada e saida de uma unidade do sistema. Como exemplo,
medindo-se 0 volume de saida de 4gua em uma Estagio de Tratamento de Agua (ETA) e
todos os volumes nos pontos de entrega na rede de distribui¢do (usudrio final), dentro do
mesmo periodo, a diferenca entre esses volumes sera classificada como perda.

Vale salientar que essa forma de calcular perdas, citada no pardgrafo anterior,
conforme tratado pela ABES no documento intitulado: Controle e Redu¢do de Perdas nos
Sistemas Publicos de Abastecimento de Agua, é conceitualmente conhecida como Balango
Hidrico, conceito esse ja consolidado mundialmente pela International Water Association
(IWA). E dentro dessa metodologia, ainda em conformidade com o documento da ABES, a
IWA subdivide as perdas em Aparentes ou comerciais: fraudes, erros no sistema comercial e
submedi¢do dos hidrometros dos consumidores; e perdas reais ou fisicas: vazamento nas
adutoras e redes de distribuicdo, vazamento nos ramais prediais e vazamentos e
extravasamentos nos reservatorios e aquedutos.

Portanto, de forma simplificada, a perda de dgua ¢ a diferenca entre o volume de
entrada em um sistema e o volume de saida (ou entrega ao usudrio final) desse mesmo sistema.
Como exemplo hipotético, imaginemos que no sistema representado na Figura 1, foi feita a
captagdo de 1.000 m? de dgua. Apds todo transporte e passagens nas unidades que compde o
sistema, realizou-se a medicdo nas unidades consumidoras por meio dos hidrometros
residenciais, obtendo-se o somatdrio 630 m* de agua. Logo, foram perdidos aproximadamente,
por formas diversas, 370 m?, que equivale a 37 % do que foi produzido. Esse ¢ o conceito
simplificado de perda e esse valor de 37 % de volume perdido sdo os indices apresentados no
relatorio do ITB para o Brasil, inclusive para o Estado da Paraiba, conforme ja tratado nesse
documentos.

2.2. Geotecnologias

As geotecnologias englobam um conjunto de métodos e ferramentas voltados a coleta,
tratamento, andalise e visualizacdo de informagdes georreferenciadas, desempenhando um
papel fundamental no diagnostico e na gestdo de fendomenos espaciais. No contexto da gestdo
de sistemas de abastecimento de agua, essas tecnologias possibilitam uma abordagem mais
eficiente na identifica¢do de areas com potencial de perdas, por meio da andlise integrada de
dados espaciais e espectrais. Esta se¢do apresenta os principais fundamentos e aplicagdes das
geotecnologias utilizadas neste estudo, com destaque para o geoprocessamento, que fornece
a base para a manipulagdo dos dados espaciais; os Sistemas de Informac¢des Geograficas
(SIG), que organizam e analisam as informagdes geograficas; o sensoriamento remoto,
responsavel pela captagdo de dados da superficie terrestre sem contato direto; e o indice
NDMI, que permite estimar o teor de umidade da vegetacdo e do solo. A seguir, cada uma
dessas ferramentas sera detalhada, com énfase em sua contribui¢do para a andlise das perdas
hidricas.

2.2.1. Geoprocessamento

O geoprocessamento ¢ um campo do conhecimento que integra diversas ciéncias e
tecnologias com o objetivo de adquirir, processar, analisar e representar informagdes
georreferenciadas da superficie terrestre. Segundo Piroli (2010), o termo pode ser decomposto
em "geo", referente a Terra, e "processamento”, relacionado ao tratamento de informagdes —
geralmente por meio de recursos computacionais. Dessa forma, o geoprocessamento pode ser
definido como o conjunto de tecnologias voltadas a manipulagdo de dados espaciais, com
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aplicagdo em diversas areas como meio ambiente, agricultura, planejamento urbano,
cartografia, entre outras.

Rosa (2013, p. 59) define o geoprocessamento como “o conjunto de tecnologias
destinadas a coleta e tratamento de informagdes espaciais, assim como o desenvolvimento de
novos sistemas e aplicagdes, com diferentes niveis de sofisticagdo”. Em outras palavras, o
geoprocessamento pode ser considerado como uma ferramenta computacional, onde ha uma
entrada de dados, o processamento desses dados com énfase na sua localizag@o espacial e, por
fim, a saida de dados e/ou informacdes que também possuem a localiza¢do geografica como
fator chave na interpretagdo dos fendmenos em estudo.

Quanto a sua arquitetura, o geoprocessamento envolve diferentes componentes
interdependentes, incluindo: informatica (hardware e software), sistemas de informagdes
geograficas (SIG), sensoriamento remoto, sistema de posicionamento global (GPS),
cartografia digital, topografia, processamento digital de imagens e, fundamentalmente, o
profissional capacitado, responsavel por interpretar e aplicar os recursos disponiveis de
maneira eficiente (PIROLI, 2010).

Ainda de acordo com Piroli (2010), o geoprocessamento ¢ essencial na producio de
mapas, na analise espacial e na gestdo de bancos de dados geograficos. Suas aplica¢des sdo
amplas e abrangem areas como planejamento urbano e rural, meio ambiente, agricultura de
precisdo, gestdo de recursos naturais, monitoramento de desastres, entre outros.

2.2.2. Sistemas de Informacdes Geograficas

Os Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG) sdo ferramentas computacionais que
permitem a coleta, armazenamento, manipulagdo, andlise e apresentagdio de dados
georreferenciados. Esses sistemas trabalham com informacgdes que possuem, além dos
atributos convencionais, uma referéncia espacial, ou seja, estdo associadas a uma localizagdo
na superficie terrestre (ROSA, 2013).

De acordo com Piroli (2010), um SIG pode ser entendido como um conjunto
organizado de hardware, software, dados espaciais e usudrios, projetado para capturar,
armazenar, atualizar, manipular, analisar e exibir todas as formas de informagdo
geograficamente referenciada. Isso permite que profissionais de diversas areas possam
realizar andlises espaciais complexas, modelagens e simulagdes, otimizando processos de
tomada de decisdo.

Os Sistemas de Informacao Geografica (SIG) operam, essencialmente, com dois tipos
principais de dados: os vetoriais e os matriciais (ou raster). Os dados vetoriais representam
objetos geograficos por meio de pontos, linhas e poligonos, sendo ideais para descrever
elementos como redes de abastecimento, bacias hidrograficas e estradas. J& os dados
matriciais sdo compostos por grades de células (pixels), em que cada célula armazena um
valor associado a uma variavel, sendo amplamente utilizados para representar informagdes
continuas, como imagens de satélite, modelos digitais de elevacdo e mapas de umidade do
solo.

Segundo Novo e Ponzoni (2001), a integragdo dos SIG com o Sensoriamento Remoto
amplia significativamente as capacidades analiticas, permitindo ndo apenas visualizar
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fendmenos espaciais, mas também quantificar relagdes, identificar padroes e modelar cenarios
ambientais ou urbanos.

Além disso, os SIG permitem a realizagdo de andlises multicritério, cruzamento de
diferentes camadas de informacdo, geracdo de mapas tematicos e apoio a gestdo de recursos
naturais, planejamento urbano, agricola, ambiental e de infraestrutura, como no caso de redes
de abastecimento de agua analisadas no presente estudo.

Portanto, os Sistemas de Informag¢des Geograficas sdo ferramentas indispensaveis para
o desenvolvimento de projetos que envolvem espago geografico, contribuindo diretamente
para a melhoria da eficiéncia operacional e da gestdo de territorios.

2.2.3. Sensoriamento Remoto

O Sensoriamento Remoto (SR), segundo Novo e Ponzoni (2001, p. 6), € classicamente
definido como o processo de obtencdo de informacgdes sobre objetos ou areas na superficie
terrestre sem que haja contato fisico direto com eles. Esse processo ¢ viabilizado por meio da
captagdo da Radiagao Eletromagnética (REM), que interage com os objetos e € registrada por
sensores remotos.

De acordo com os autores, o funcionamento do sensoriamento remoto baseia-se em
trés elementos fundamentais: a fonte de radiacdo eletromagnética (REM), que pode ser o Sol,
no caso dos sensores passivos, ou um sistema emissor proprio, como 0corre nos Sensores
ativos (radares); o alvo, que sdo os elementos da superficie terrestre responsaveis por refletir,
absorver ou emitir radiagdo; e o sensor, equipamento encarregado de captar a radiagdo
refletida ou emitida pelos alvos, permitindo a coleta e analise das informagdes obtidas.

2.2.3.1. Assinatura Espectral

Ainda segundo Novo e Ponzoni (2001), cada alvo na superficie terrestre apresenta um
comportamento especifico na interacdo com a REM, caracterizado pela sua assinatura
espectral. Essa assinatura representa a variagdo da refletdncia ou emissdo dos objetos em
diferentes comprimentos de onda, permitindo sua identificagdo e diferenciagao.

Nas imagens de satélite, como as utilizadas no presente estudo, a assinatura espectral &
fundamental para identificar, por exemplo, solos com maior teor de umidade. Esses solos
podem ser diferenciados pela analise dos niveis de refletdncia em bandas especificas do
espectro, que sdo representados nas imagens por variagdes de tonalidade — comumente
interpretadas como diferentes tons de cinza ou de cores, dependendo da composicao da
imagem. Da mesma forma, a vegetacdo apresenta respostas espectrais distintas de acordo com
seu estado hidrico, sendo possivel, portanto, mapear areas com maior umidade com base
nessa analise.

2.2.4. indice de umidade - NDMI

O Indice de Diferenga Normalizada de Umidade, conhecido como NDMI (Normalized
Difference Moisture Index), ¢ um dos indices espectrais utilizados no sensoriamento remoto
para estimar o conteudo de umidade da vegetacao e do solo. Ele foi proposto por Gao (1996)
com o objetivo de monitorar a umidade da vegetacdo a partir de dados orbitais multiespectrais.
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O NDMI é calculado utilizando a diferenca entre as bandas do infravermelho proximo
(NIR — Near Infrared) e do infravermelho de onda curta (SWIR — Shortwave Infrared),
normalizada pela soma dessas duas bandas.

Os valores do NDMI variam entre -1 e +1. Valores mais proximos de +1 indicam
maior teor de umidade, enquanto valores negativos tendem a representar superficies secas,
como areas com solo exposto ou vegetacdo estressada. Segundo Gabriel et al. (2024), o
NDMI tem se mostrado uma ferramenta eficaz na deteccdo de dreas irrigadas e na avaliagdo
de estresse hidrico da vegetacdo, especialmente em regides semidridas.

Em contextos como o do presente estudo, o NDMI permite a identificacdo de areas
com umidade atipica ao longo de redes de abastecimento de 4gua, servindo como indicativo
para possiveis perdas ou consumo ndo autorizado. A aplicagdo do NDMI em imagens do
satélite Sentinel-2, que dispde de bandas espectrais especificas para NIR e SWIR, possibilita a
obten¢ao de mapas tematicos de umidade com boa resolucao espacial (10 a 20 metros).

Além disso, o NDMI ¢ amplamente utilizado por softwares de geoprocessamento
como o QGIS, sendo possivel a sua aplicacdo direta com plugins especificos como o Sentinel-
2 Image Downloader, facilitando o processamento e a visualizag¢ao dos dados.

Conforme apontado por Antunes et al. (2005), a interpretagdo correta do NDMI deve
considerar também o contexto climatico da area estudada, uma vez que chuvas recentes,
presenca de corpos d'dgua naturais ou caracteristicas topograficas (como fundos de vale)
podem influenciar significativamente os resultados.
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CAPITULO III - AREA DE ESTUDO

A 4rea amostral deste estudo é o poligono que abrange as comunidades de Fazenda
Velha, Massapé e Sitio Santana, com area total de 23,674 km?, localizada na zona rural do
Distrito de Galante, municipio de Campina Grande, pertencente ao Estado da Paraiba, regido
nordeste do Brasil. A escolha do perimetro foi motivada por aspectos logisticos e pela
viabilidade da execucdo dos trabalhos de campo necessarios ao estudo, bem como por atender
aos critérios pretendidos: regido atendida pela Cagepa com tubulagdes de agua em zona rural
e pertencente a regido do semiarido paraibano.

MAPA DAS COMUNIDADES DE FAZENDA VELHA, MASSAPE E SITIO SANTANA
- DISTRITO DE GALANTE - CAMPINA GRANDE/PB
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Fonte: Google Earth e IBGE
Datum: Sirgas 2000
Projegdo: UTM Zona 25 Sul
Elaborador: André Pinheiro
Ano: 2025
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Figura 2 - Mapa de localizagdo da area de estudo - Distrito de Galante - Campina Grande/PB
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CAPITULO IV - METODOLOGIA

Os métodos e procedimentos para realizacdo do presente

fluxograma metodologico da Figura 3:
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Figura 3 - Fluxograma metodolédgico
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4.1. Materiais

Os materiais necessarios ao estudo, os quais serdo apresentados em detalhe a seguir,
foram: dados pluviométricos da Agéncia Executiva de Gestio das Aguas (AESA) para o ano
de 2024; imagens do satélite Sentinel 2A, baixados do Portal Copernicus da Agéncia
Espacial Europeia (ESA) e dados de redes de 4gua da area de estudo obtidos na Companhia
de Agua e Esgotos da Paraiba (CAGEPA).

4.1.1. Dados pluviométricos

O estudo foi realizado com dados referentes ao ano de 2024, especificamente o més de
novembro. A escolha desse més teve como motivacao a estagdo seca, que, no ano em questao,
apresentou os meses de outubro e novembro como o periodo com menores indices
pluviométricos, conforme dados da AESA (Figura 4). Dessa forma, novembro se apresenta
como o intervalo do ano mais adequado ao estudo, que se objetiva a identificar areas imidas
ndo diretamente relacionadas a estacdo chuvosa, ou seja, umidade proveniente de vazamentos
e/ou furto de agua.
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Figura 4 - Dados pluviométricos referentes ao ano de 2024
Fonte: AESA (2025)

4.1.2. Imagens de satélite

As imagens orbitais utilizadas neste estudo foram obtidas gratuitamente por meio do
portal do Copernicus Open Access Hub (https://scihub.copernicus.eu), uma plataforma
mantida pela Agéncia Espacial Europeia (ESA), que disponibiliza os dados gerados pelos
satélites da constelagdo Sentinel, no 4mbito do Programa Copernicus. Este programa ¢ uma
iniciativa conjunta da Comissao Europeia e da ESA, voltada ao monitoramento ambiental da
Terra com alto nivel de resolugao espacial, temporal e espectral.

O Sentinel-2, em particular, ¢ composto por dois satélites (Sentinel-2A e 2B), que
fornecem imagens multiespectrais com resolucdo espacial de até 10 metros e revisita global a
cada 5 dias. Essas caracteristicas tornam o Sentinel-2 especialmente adequado para estudos de
uso e cobertura da terra, analise da vegetacdo e monitoramento de recursos hidricos, como no
presente trabalho. A obtenc¢do das imagens foi facilitada pela utilizacdo do complemento
Sentinel-2 Image Downloader no software QGIS, que permite realizar buscas, downloads e
pré-processamento diretamente pela interface do programa.
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Considerando a resolucdo espacial de 10 metros, a escala maxima recomendada para a
analise dessas imagens varia entre 1:50.000 e 1:25.000, pois essa faixa de escala corresponde
ao nivel de detalhe que os pixels de 10 metros podem representar. Trabalhar em escalas mais
detalhadas que 1:25.000 pode resultar em uma percep¢ao pixelizada e limitar a precisdo da
interpreta¢do, ja que o sensor ndo ¢ capaz de captar informagdes em resolugdes espaciais
menores que seus pixels, tornando essencial respeitar essa faixa para garantir a qualidade e a
confiabilidade das analises.

4.1.3. Dados de redes de agua

Os dados da rede de abastecimento de dgua foram obtidos diretamente da base de
dados da CAGEPA, inicialmente no formato DWG. Em seguida, foi realizada a conversao
desses dados para o formato shapefile, utilizando-se o software QGIS, versdo 3.34.10
(Grenoble). Com os dados ja convertidos, procedeu-se a delimitacdo da area de estudo (Figura
1). E importante ressaltar que essa delimitagio foi feita considerando, como ja mencionado
neste trabalho, a 4rea atendida pela CAGEPA com tubulagdo de agua, bem como a sua
localiza¢do dentro da regido de clima semidrido. Essa definicdo da area de interesse foi
essencial para garantir a coeréncia espacial das andlises subsequentes, possibilitando a
integracdo com outras bases de dados geoespaciais, em especial as imagens tratadas na se¢ao
anterior. A seguir, apresentamos o resultado desse pré-processamento (Figura 5).

MAPA DE REDE DE AGUA DAS COMUNIDADES DE FAZENDA VELHA, MASSAPE
E SiTIO SANTANA - DISTRITO DE GALANTE - CAMPINA GRANDE/PB
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Fonte: Google Earth e CAGEPA
Datum: Sirgas 2000
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Elaborador: André Pinheiro
Ano: 2025

Figura 5 - Mapa de rede de 4gua
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4.2. Métodos

A manipulagdo dos dados foi realizada utilizando o software QGIS, versao 3.34.10
(Grenoble) e o complemento Sentinel-2 Image Downloader. Para andlise das imagens e
identificagdo das areas com maior indice de umidade, utilizamos o Indice de Diferenca
Normalizada de Umidade (NDMI — Normalized Difference Moisture Index), que, coforme
Gabriel et al. (2024), foi proposto por Gao (1996, apud Gabriel et al., 2024) e ¢é
amplamente utilizado para monitorar irrigacdo, sendo capaz de identificar os niveis de
umidade do solo e da vegetacdo, segundo Antunes et al. (2005, apud Gabriel et al., 2024).

Ainda segundo Gabriel et al. (2024), o NDMI ¢ calculado a partir da diferenga entre a
infravermelho proximo (NIR) e do infravermelho de onda curta (SWIR), normalizada pela
soma dessas bandas, veriando de -1 a 1. A féormula é dada por:

NDMI = (NIR-SWIR) / (NIR+SWIR)
Onde: NIR = Infravermelho préximo;
SWIR = Infravermelho de onda curta.

4.2.1. Calculando e interpretando o NDMI

O calculo do NDMI foi realizado diretamente no portal do Copernicus e baixado por
meio do complemento Sentinel-2 Image Downloader no software QGIS. Apos, aplicamos as
cores indicadas pelo proprio portal do Copernicus, onde os tons mais quentes (marrom,
vermelho e amarelo) indicam pouca umidade no solo. Por outro lado, vegetacdo com cores
frias, (ciano, azul e azul escuro), indicam maior umidade (Figura 6). Abaixo segue a tabela de
cores indicada para configuracao.

Quadro 1 - Configuracdo de cores no QGIS

Valor NDMI |Cor sugerida|Codigo Hex
-0,80 Marrom #800000
-0,24 Vermelho #0000
-0,032  |Amarelo #TF00
0,032 |Ciano #OOSTTT
0,24 Azul #0000ff
0,80 Azul escuro #000080

Fonte: Disponivel em: https://custom-scripts.sentinel-hub.com/sentinel-2/ndmi/. Acesso em 17 de Jun de 2025.

No mapa abaixo (Figura 6) ¢ possivel notar, de forma clara, as dreas com maior teor de
umidade e que necessitam de uma maior atencdo no que tange a possiveis usos indevidos e/ou
vazamentos.
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MAPA DE iNDICE DE UMIDADE (NDMI) DAS COMUNIDADES EM ESTUDO
REFERENTE AO DIA 30/11/2024
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Figura 6 - Mapa de umidade (NDMI)
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Fonte: Google Earth, Portal
Copernicus, AESA e CAGEPA
Datum: Sirgas 2000
Projecdo: UTM Zona 25 Sul
Elaborador: André Pinheiro
Ano: 2025
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4.2.2. Identificacdo dos pontos a serem fiscalizados

Para delimitar os pontos de fiscalizacdo, foi criado um buffer de 100 metros ao longo
da rede de agua, abrangendo areas com maior umidade em ambos os lados das tubulagdes.
Embora esse valor tenha sido definido de forma arbitraria, ele buscou equilibrar a abrangéncia
da analise com a viabilidade operacional da fiscalizagdo. Reconhece-se essa limitacdo, e

recomenda-se que estudos futuros avaliem e aprimorem essa definicdo. Em seguida, os pontos
foram demarcados visualmente na planta (Figura 7).

MAPA DE LOCALIZAGAO DOS PONTOS DE FISCALIZACAO

184000.0

188000.0

9192000.0

Figura 7 - Planta com os pontos a serem fiscalizados

Quadro 2 - Pontos para fiscalizag¢do - coordenadas UTM

PONTO _ LONGITUDE

LATITUDE

AREA 1 183803.273
AREA 2 183773,284
AREA 3 183713,308
AREA 5 /184025231
AREA 4 183573.363
AREA B 185302.009
AREA 7 185692.533
AREA B 185842475
AREA 3 18648684

10 AREA_10 186692 142
11 AREA 11 186582 185
12 AREA 12 '186712,134
13 AREA 13 186772111

(= e S R R

9193061,698
9192871,772
9192691,843
9192629.314
9192451,936
9191593.822
9191232.414
9190982.511
9191056,326
9190942 527
9191482 312
9130402, 738
9130262,793

Fonte: Autor (2025)

A

187000.0

0 200 400 600m
e ]

LEGENDA

[ PONTOS DE FISCALIZACAQ
—— REDE DE AGUA
[ | COMUNIDADES

Fonte: Google Earth e CAGEPA
Datum: Sirgas 2000
Projegdo: UTM Zona 25 Sul
Elaborador: André Pinheiro
Ano: 2025

id PONTO LONGITUDE LATITUDE

14 AREA 14 186950282 9190236203
15 AREA 15 186872072 9190042.8%1
16 AREA 16 187481833 9190752.601
17 AREA 17 187481,833 9190572672
18 AREA 18 189141184 919032277

19 AREA 19 189211156 9190472711
20 AREA 20 189640988 9150472711
21 AREA 21 189830.891 9190242 801
22 AREA 22 1B9669.221 9191758587
23 AREA 23 191293188 9191388,67

24 AREA 24 191340323 9192052093
25 AREA 25 191531627 9191853.621
26 AREA 26 180711718 9191919532
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CAPITULO V - RESULTADOS E DISCUSSOES

No dia 9 de maio de 2025, foram realizadas visitas in loco nos 26 pontos previamente
mapeados. As vistorias foram conduzidas pelo cursista, com o acompanhamento de uma
equipe da CAGEPA, composta por dois funcionarios lotados na Subgeréncia Comercial da
Borborema, sediada na cidade de Campina Grande — PB. Quanto aos materiais e
equipamentos utilizados nessa etapa inicial, empregou-se um veiculo da companhia (Figura 8)
e um smartphone com o aplicativo Timestemp, que permite o registro fotografico do local de
interesse, incluindo coordenadas geograficas, data, hora e outras informagdes relevantes.

.7,'29388 -35.8621W
96 R ;Fazenda Velha

Granja do Galego
dos Porco > o

®

ia Q)

kcara do vo o
intal de Casa o

Goagle

Figura 8 - Veiculo empregado nas visitas de campo
Fonte: Autor (2025)

O objetivo inicial da visita foi verificar em campo os pontos identificados no
processamento das imagens por meio do NDMI, além de, j& nessa etapa preliminar, buscar
indicios de uso indevido de dgua. As inspec¢des foram realizadas em todas as areas mapeadas
com base no indice de umidade, com o devido preenchimento de formuldrios especificos e
registro fotografico dos locais avaliados.

Concluidas as visitas de campo, procedeu-se a analise detalhada das fotografias e dos
registros obtidos, com o intuito de subsidiar a elaboracdo de mapas no ambiente do QGIS,
vinculados ao presente TCC. Esses mapas permitiram correlacionar os pontos gerados pelo
NDMI com os achados verificados in loco. Para melhor organizagdo visual dos resultados,
optou-se pela divisdo por comunidade: Fazenda Velha (Figura 9), Sitio Massapé (Figura 10) e
Sitio Santana (Figura 11). A partir dessa analise integrada, foram produzidas tabelas contendo
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os registros fotograficos e as respectivas observacdes, detalhando os elementos identificados
em campo que justificam, ou ao menos sugerem, os altos indices de umidade detectados nas
imagens.

5.1. Resultados
Os resultados que serdo apresentados correspondem as seguintes comunidades:
Fazenda Velha, Massapé e Sitio Santana.

5.1.1. Comunidade de Fazenda Velha - mapa e descricio dos resultados

Nesta secdo apresentaremos os resultados, por meio do mapa (Figura 9) e quadro (Ver
Apéndice A, Quadro 4), dos achados de campo encontrados na Comunidade de Fazenda
Velha.

MAPA COM RESULTADOS DOS PONTOS VISITADOS NA COMUNIDADE
DE FAZENDA VELHA - GALANTE - CAMPINA GRANDE -PB

183600.0 184500.0

190000.000
& ‘COMUNIDADE DE
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g
o AN
& \‘:‘- .‘J‘. —E
k_‘#; \_/’Am- \\\\ A ‘f_‘.‘-
f A\ﬁ.
g e A\Z\} ‘(‘,V I
] PO . A g i 4
g A A% ,qf‘é.d‘f‘;m I
g 3\ e
&
0 1 2 3km
—t—
LEGENDA
A PONTO DA COLETA DA FOTO
- REDE_AGUA
o [ VEGETACAO
8 I BARREIRO
5 POGO
o

[] FUNDO DE VALE
[ DESPEJO DE ESGOTO
7] NAO IDENTIFICADO

Fonte: Google Earth e CAGEPA
Datum: Sirgas 2000
Proje¢ao: UTM Zona 25 Sul
Elaborador: André Pinheiro
Ano: 2025
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Figura 9 - Mapa da Comunidade Fazenda Velha - achados de campo
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5.1.2. Comunidade Massapé - mapa e descriciao dos resultados

Nesta secdo apresentaremos os resultados, por meio de mapa (Figura 10) e quadro
(Ver Apéndice A, Quadro 5), dos achados de campo encontrados na Comunidade Massapé.

MAPA COM RESULTADOS DOS PONTOS VISITADOS NA COMUNIDADE
MASSAPE - GALANTE - CAMPINA GRANDE -PB

186000.0 187000.0

150000.000

COMUNIDADE
]| MASSAPE
. (Y C
- -

-1

9190000.000

9191000.0

LEGENDA

A PONTO DA COLETA DA FOTO
= REDE_AGUA
I VEGETAGAO
I BARREIRO
POCO
[ FUNDO DE VALE
I DESPEJO DE ESGOTO
7] NAO IDENTIFICADO

Fonte: Google Earth e CAGEPA
Datum: Sirgas 2000
Projegao: UTM Zona 25 Sul
Elaborador: André Pinheiro
Ano: 2025
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Figura 10 - Mapa da Comunidade Massapé - achados de campo
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5.1.3. Comunidade Sitio Santana - mapa e descricao dos resultados

Nesta se¢do apresentaremos os resultados, por meio de mapa (Figura 11) e quadro
(Ver Apéndice A, Quadro 6), dos achados de campo encontrados na Comunidade Sitio

Santana.

MAPA COM RESULTADOS DOS PONTOS VISITADOS NA COMUNIDADE
SiTIO SANTANA - GALANTE - CAMPINA GRANDE -PB

190000.0 191000.0 190000.000

g T COMUNIDADE SITIO
§ \JA\(_/),]'“ ( SANTANA
&
2
o
:
&
0 1 2 3km
—t—t
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g ~—— REDE_AGUA
g I VEGETAGAO
I BARREIRO
[ POCO

[ ] FUNDO DE VALE
I DESPE]O DE ESGOTO
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Fonte: Google Earth e CAGEPA
Datum: Sirgas 2000
Projegao: UTM Zona 25 Sul
Elaborador: André Pinheiro
Ano: 2025

0 200 400 600m

Figura 11 - Mapa da Comunidade Sitio Santana - achados de campo
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5.1.4. Resultados consolidados das visitas de campo

Diante dos achados identificados nas comunidades de Fazenda Velha, Massapé e Sitio
Santana, foi possivel consolidar os principais resultados das visitas de campo em um quadro
comparativo. Essa sintese permite visualizar de forma objetiva a quantidade de pontos
visitados, os casos em que a umidade foi justificada por causas naturais, bem como os locais
que apresentaram indicios de irregularidade e que, por isso, demandam ag¢des de fiscalizagao
por parte da companhia. O Quadro 3, a seguir, apresenta esses resultados consolidados da
visita de campo, servindo como base para a priorizagdo das agdes de controle e combate as

perdas nos sistemas rurais de abastecimento.

Quadro 3 - Quadro-resumo dos resultados das visitas de campo

Comunidade | Pontos Pontos com Causa Necessitam | Medida Recomendada
Visitados | Indicio de Natural da de
Irregularidade | Umidade Fiscalizacdo
Fazenda 5 1 2 (fundo de 2 Realizar fiscalizag@o em 2
Velha vale) areas (plantagdo atipica e
barreiro cheio)
Massapé 12 2 5 (fundo de 4 Fiscalizagdo em 4 pontos, com
vale ou destaque para 1 desvio
poco) identificado ¢ uma denuncia
Sitio 9 2 3 (fundo de 4 Fiscalizagdo em 4 areas (com
Santana vale ou destaque para tubulagéo
pogo) exposta)
TOTAL 26 5 10 10 Intensificar fiscalizagdo com
base no NDMI

Fonte: Autor (2025)

As observagdes registradas no Quadro 3 complementam a avaliagdo dos mapas
tematicos e dos quadros descritivos por comunidade, permitindo uma melhor compreensao da
origem da umidade em cada ponto analisado. Considera-se como ponto com indicio de
irregularidade aquele em que houve suspeita de desvio, uso indevido ou presenca de
tubulacdes clandestinas e irrigacdo nao autorizada. J4 as situacdes classificadas como causas
naturais da umidade incluem fundos de vale, presenca de pogos artesianos ou condigdes
topograficas que justifiquem os valores elevados do NDMI. Por fim, foram classificados
como necessarios de fiscalizagdo os locais em que os altos indices de umidade ndo foram
explicados por fatores naturais e que apresentaram suspeitas visuais ou relatos da comunidade
durante as visitas de campo. Esses critérios reforcam a utilidade da metodologia proposta para
otimizar o direcionamento das equipes de inspec¢ao e ampliar a eficiéncia do monitoramento
em areas rurais.

5.2. Discussoes

Os resultados obtidos a partir da aplicagao do indice NDMI (Normalized Difference
Moisture Index) demonstraram, de maneira geral, a eficiéncia da metodologia proposta na
identificacdo de 4reas com potencial uso indevido de é4gua em sistemas rurais de
abastecimento. O cruzamento entre os dados orbitais e as visitas de campo revelou que,
embora parte dos pontos com alta umidade se justifique por caracteristicas naturais da
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paisagem (como fundos de vale, corpos hidricos e pocos), diversas ocorréncias levantaram
suspeitas de consumo ndo autorizado, incluindo uso para irrigacdo e ligagdes clandestinas.

Na Comunidade de Fazenda Velha, a presenca de vegetacdo atipica e a deteccdo de
tubulagdes suspeitas em areas de cultivo de bananeiras reforcam a aplicabilidade do NDMI
como ferramenta de triagem para fiscalizacdo. Esses achados indicam a possibilidade de
desvios de agua tratada, o que se configura como perda aparente, segundo classificacdo da
IWA (International Water Association), e representa um desafio adicional a sustentabilidade
do sistema.

Na Comunidade Massapé, destacam-se ocorréncias mais criticas. Um dos casos
envolveu um barreiro sangrando, associado a uma plantagdo irrigada e uma tubulagdo
clandestina de PVC com forte indicio de derivagao da adutora que abastece o Distrito de
Galante. Essa combinagdo de fatores corrobora com a eficacia do sensoriamento remoto na
identificagio de anomalias que nao seriam detectadas apenas por inspegdes visuais
esporadicas. A presenga de moradores apontando possiveis irregularidades fortalece ainda
mais a necessidade de integrar dados espaciais com dentincias da comunidade.

Ja na Comunidade Sitio Santana, a metodologia também se mostrou valida. Foram
encontradas 4reas com vegetagao tropical em ambiente semidrido e a presenc¢a de tubulagdes
expostas proximas a plantagdes de coqueiros e bananeiras, condizentes com uso indevido.
Embora algumas areas apresentem explicagdes plausiveis para os altos indices de umidade
(como pocos ou despejo de esgoto), outras carecem de justificativas naturais, reforcando a
necessidade de fiscalizagdes periodicas.

A combina¢do do NDMI com buffers de 100 metros ao longo da rede de 4gua provou
ser eficaz na triagem de pontos criticos, mesmo com limitagdes como a auséncia de
padronizacdo de distincias ideais para andlise. Cabe ressaltar que, embora o valor de 100
metros tenha sido adotado de forma empirica, os resultados indicam que tal delimitagdo foi
suficiente para detectar, em campo, areas de interesse.

Além disso, destaca-se o potencial de replicabilidade da metodologia proposta.
Considerando que os sistemas rurais representam extensas areas com baixa densidade
populacional e alto custo de monitoramento continuo, a aplicagdo de indices espectrais como
o NDMI se apresenta como alternativa estratégica para a priorizagdo de vistorias técnicas,
otimizando recursos humanos e financeiros das concessionarias de agua.
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CAPITULO VI - CONSIDERACOES FINAIS

A presente pesquisa teve como objetivo geral avaliar a aplicacdo do sensoriamento
remoto, associado ao geoprocessamento, como ferramenta auxiliar e de baixo custo para a
identificacdo de areas com possivel uso ndo autorizado de agua em redes operadas pela
CAGEPA, em zonas rurais do semiarido paraibano. A relevancia do tema se justifica pelos
elevados indices de perdas nos sistemas de abastecimento no estado, que alcancam cerca de
37% do volume produzido. Soma-se a isso a dificuldade de fiscalizacdo em dreas rurais, onde
longos trechos de tubulagdo atravessam regides remotas, o que representa um desafio
adicional para o controle efetivo dessas perdas.

Nesse sentido, com base nos resultados obtidos, o estudo demonstrou ser promissor. A
aplica¢do do indice NDMI, em conjunto com os dados da rede de distribuicdo da CAGEPA,
permitiu identificar com precisdo areas com alta umidade, possibilitando a selecdo de pontos
estratégicos para fiscalizagdo. Posteriormente, com as inspe¢des de campo, confirmou-se a
eficiéncia do indice para esse fim, pois, conforme apresentado na Tabela 6, foram
identificadas 10 areas que requerem fiscalizacdo, das quais 5 apresentaram fortes indicios de
uso ndo autorizado de agua.

Os achados de campo reforcaram a relevancia da metodologia adotada, evidenciando
que € possivel otimizar os processos de monitoramento em regides extensas e de dificil acesso,
com impactos diretos sobre a eficiéncia operacional. Destaca-se, ainda, a escalabilidade da
metodologia, aliada ao seu baixo custo de aplicacdo, especialmente no que se refere a triagem
prévia dos pontos de interesse. Como exemplo, em uma area de estudo de aproximadamente
23,674 km?, foi possivel delimitar 26 pontos para visitagdo, o que demonstra a eficdcia da
abordagem na priorizacdo de esfor¢os de campo.

Apesar dos resultados satisfatorios, o estudo apresenta algumas limitagdes. A primeira
refere-se a propria natureza do indice, que, por se basear na diferenga de umidade, ¢ mais
adequado ao periodo seco do ano. Além disso, a proposta metodoldgica mostrou-se restrita a
analise de areas rurais, ndo sendo aplicavel, para os fins deste estudo, em areas urbanas, onde
a presenca de pavimentacdo interfere diretamente na leitura espectral da superficie. Outra
limitacdo relevante estd relacionada a escala espacial das imagens utilizadas, com resolugao
de 10 metros, o que inviabiliza a detec¢do de vazamentos e/ou uso ndo autorizado em
pequenas extensoes. Como alternativa para superar essa limitag@o, sugere-se o uso de VANTSs
equipados com sensores multiespectrais, que, apesar do custo elevado, oferecem maior
resolugdo espacial e permitem o mapeamento de anomalias mais sutis, ampliando o potencial
de aplicacdo da técnica em areas menores e com maior detalhamento.

Entre as melhorias identificadas ao longo da pesquisa, destaca-se a importancia da
relacdo temporal entre o imageamento e a realizacdo das visitas de campo. No presente estudo,
as imagens foram adquiridas em 30 de novembro de 2024, enquanto as vistorias ocorreram
apenas em 9 de maio de 2025. Esse intervalo de mais de cinco meses pode ter comprometido
a correspondéncia entre os dados orbitais e as condi¢des reais observadas, sobretudo em um
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contexto sujeito a variagdes climaticas e alteracdes no uso do solo. Assim, recomenda-se que,
em estudos futuros, esse intervalo seja minimizado, de modo a garantir maior aderéncia entre
as imagens e os dados de campo.

Para futuras pesquisas, sugerem-se duas linhas de investigacdo que se mostraram
particularmente promissoras. A primeira relaciona-se a gestdo de recursos hidricos: como
evidenciado neste estudo, o NDMI apresentou elevado desempenho na identificagdo de areas
com uso de pogos, sendo localizados seis pogos artesianos. Isso sugere que a metodologia
pode ser 1util para instituicdes como a AESA, auxiliando na detec¢do de captagcdes sem
outorga e no monitoramento de sistemas irregulares de extracao.

A segunda linha de pesquisa estd voltada a interface entre meio ambiente e
saneamento. Observou-se que o NDMI também pode ser util na identificagdo de areas com
despejo irregular de esgoto, uma vez que pontos com umidade atipica nem sempre se
relacionam com vazamentos ou irriga¢do, podendo indicar o langamento de efluentes no meio
ambiente. Essa possibilidade refor¢a o potencial da ferramenta para o diagnostico de passivos
ambientais e a priorizacdo de agdes de fiscalizagdo ambiental.

Conclui-se, portanto, que a integragdo entre sensoriamento remoto e
geoprocessamento configura-se como uma estratégia eficaz e economicamente viavel,
contribuindo para a gestdo de perdas em sistemas de abastecimento rural. Essa abordagem
favorece significativamente o aumento da eficiéncia operacional e, por consequéncia, 0 uso
racional da dgua — recurso fundamental e diretamente relacionado ao tripé da
sustentabilidade, seja sob a dtica da concessiondria prestadora do servigo, como a CAGEPA,
seja sob a perspectiva da preservagdo ambiental.
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Apéndice A

8. APENDICES

Aqui serao apresentados os achados de campo, por de quadros, das vistorias realizadas
nas comunidades de Fazenda Velha (Quadro 4), Massapé (Quadro 5) e Sitio Santana (Quadro

6).

Quadro 4 - Descri¢ao dos achados de campo na Comunidade de Fazenda Velha

AREA DE
ESTUDO

FEICAO
IDENTIFICADA

OBSERVACAO

FOTOS

Area 1

Fundo de vale

Na visita in loco foi possivel
perceber que a umidade da area em
questdo estd relaciona a sua posi¢édo
na paisagem - FUNDO DE VALE.

Medida a ser adotada: NADA A
FAZER.

Area?2

Fundo de vale

Na visita in loco foi possivel
perceber que a umidade da area em
questdo estd relaciona a sua posi¢édo
na paisagem - FUNDO DE VALE.

Medida a ser adotada: NADA A
FAZER.

9 de mai

Area 3

Vegetacdo

Na visita in loco foi encontrada,
dentro da 4area de uma chacara,
vegetacdo em condigdes atipicas em
comparagdo com as areas adjacentes.
Notou-se uma plantacdo de bananas,
incomum para regido em situagdes
normais de umidade. Ap6s o exame
mais minucioso, foi identificada uma
tubulagdo com fortes indicios de
desvio de agua. Esse foi o achado
mais significativo encontrado na
comunidade. Importante ressaltar
que o indice identificou o bananal
com boa precisdo.

Medida a
FISCALIZAR.

ser adotada:

CampinaGra
=
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Na visita in loco foi encontrado um
barreiro com um volume de agua
proximo a 100% da capacidade. Esse
fato chamou a atengdo pela
. discrepancia com os demais corpos
Area 4 Barreiro d’agua localizados na regido, que,
em sua maioria, estavam com nivel
de 4gua muito baixo.

Medida a ser adotada:
FISCALIZAR.

BARREIRO

A

Na visita in loco foi identificado um
barreiro com baixo nivel de agua.
Vale salientar que as fotos foram
tiradas com uma certa distancia pois
se tratava de area particular. Vale
pontuar  também  que foram | . e
) realizadas duas fotos, onde na mero dg
Area 5 Barreiro posicdo  mais ao norte foi
identificado um pogo, que explica a
umidade encontrada em érea
proxima, porém ndo visitada por esta
fora da faixa de 100m.

Medida a ser adotada: NADA A
FAZER.

Velocidade:0.0k
Numero do indice

Fonte: Autor (2025)
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Quadro 5 - Descri¢ao dos achados de campo na Comunidade Massapé

AREA DE
ESTUDO

FEICAO
IDENTIFICADA

OBSERVACAO

FOTOS

Area 6

Barreiro

Na visita in loco foi encontrado um
berreiro com um volume de agua
proximo a 100% da capacidade. Esse
fato chamou a atengdo pela
discrepancia com os demais corpos
d’agua localizados na regido, que, em
sua maioria, estavam com nivel de
agua muito baixo.

Medida a ser adotada: FISCALIZAR.

Area 7

Nio identificado

Na visita in loco ndo identificamos a
area mapeada com o uso do NDMI.

Area 8

Nio identificado

Na visita in loco ndo identificamos a
area mapeada com o uso do NDMI.

Area 9

Barreiro

Na visita in loco foi encontrado um
barreiro com um volume de agua de
mais de 100% da capacidade, ou seja,
sangrando. Também foi identificada
uma plantagdo de capim, com
indicios de irrigagdo. A equipe ainda
localizou uma tubulagdo em PVC de
20mm com fortes indicios de
derivagdo da adutora de 150mm que
passa dentro da propriedade, em area
proxima ao barreiro supracitado.

Esse foi, sem davidas, o achado mais
significativo do trabalho.

Medida a ser adotada: FISCALIZAR.

TUBULACAO DE
20mm

Altitude:
Velocidade:
Numero do indit

Area 10

Pogo

Na visita in loco foi identificado um
pogo artesiano, que, conforme
conversa com o proprietario, ¢
utilizado para abastecimento da
propriedade, inclusive irrigagdo da
area proxima ao pogo.

Medida a ser adotada: NADA A
FAZER.
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UFRR) - UFMG - UFV - UFRA

Na visita in loco foi encontrado um
barreiro com um volume de agua
proximo a 100% da capacidade. Esse
fe?to cha%nou a ateng:ejlo pela BARREIRO
discrepancia com os demais corpos
d’agua localizados na regido, que, em
sua maioria, estavam com nivel de
agua muito baixo. Destacamos ainda
que, no momento da visita,
moradores da regido abordarem a
equipe para denunciar possivel
irregularidade no local.

Area 11 Barreiro

Medida a ser adotada:
FISCALIZAR.

Na visita in loco foi possivel perceber
que a umidade da area em questdo
estd relaciona a sua posigdo na
paisagem - FUNDO DE VALE.

Area 12 Fundo de vale
Medida a ser adotada: NADA A
FAZER.

Na visita in loco foi possivel perceber
que a umidade da 4rea em questdo
) estd relaciona a sua posigdo na
Area 13 Fundo de vale paisagem - FUNDO DE VALE.

Medida a ser adotada: NADA A
FAZER.

Na visita in loco foi identificado um
barreiro com baixo nivel de &agua,
) compativel com os demais corpos
Area 14 Barreiro hidricos da regido.

Medida a ser adotada: NADA A
FAZER.

Velocidade:n g
Nimiefe do fndit|

Na visita in loco ndo identificamos a

Area 15 Néo identificado area mapeada com o uso do NDMI.
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UFRR) - UFMG - UFV - UFRA

Na visita in loco foi identificado um
pogo artesiano, que, conforme
conversa com o proprietario, ¢
) utilizado para abastecimento da
Area 16 Pogo propriedade, inclusive irrigacio da
area proxima ao pogo.

Medida a ser adotada: NADA A
FAZER.

Na visita in loco ndo foi possivel
adentrar a propriedade, pois trata-se
de area privada. No entanto, na
imagem do Google Earth é possivel
identificar um barreiro no local. A
posicdo na paisagem também explica
o indice de umidade mais elevado,
pois é uma area de varzea. No
entanto, ha necessidade de
fiscalizagdo, pois trata-se de um
restaurante, ou seja, uso de grande
volume de agua.

Area 17 Barreiro

Medida a ser adotada: FISCALIZAR.

Fonte: Autor (2025)
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UFRR) - UFMG - UFV - UFRA

Quadro 6 - Descri¢do dos achados de campo na Comunidade Sitio Santana

AREA DE
ESTUDO

FEICAO
IDENTIFICADA

OBSERVACAO

FOTOS

Area 18

Fundo de vale

Na visita in loco foi possivel
perceber que a umidade da area em
questdo provém de uma fonte ndo
visitada, pois trata-se de area
particular, situada no topo da
paisagem, conforme fotos.
Percebe-se uma linha verde do
topo para varzea, indicando assim
um escoamento de 4gua nessa
regido.

Medida a ser adotada:
FISCALIZAR.

Area 19

Fundo de vale

Na visita in loco foi possivel
perceber que a umidade da area em
questdo estd relaciona a sua
posicdo na paisagem - FUNDO DE
VALE.

Medida a ser adotada: NADA A
FAZER.

Area 20

Pogo

Na visita in loco foi identificado
um poco artesiano. Nao
conseguimos contato com O
proprietario para saber mais
detalhes. No entanto, foi possivel
perceber que a area em questdo
tem maior umidade que as areas
adjacentes, inclusive com
plantagdo de capim.

Medida a ser adotada: NADA A
FAZER.

Area 21

Vegetacao

Na visita in loco foi identificada
vegetacdo atipica comparada com
as areas adjacentes. Foram
identificados plantagdes de
coqueiros e bananeiras, vegetacdo
atipica para regido. A equipe
também localizou um tubo em
PVC de 20mm na porteira de
entrada da propriedade.
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- TUBO 25 mm
Medida a ser adotada: _ .

FISCALIZAR.

Na visita in loco foi identificado
um poco artesiano. Nao
conseguimos contato com O
proprietario para saber mais
detalhes. No entanto, foi possivel
Area 22 Pogo perceber que a area em questdo
tem maior umidade que as areas
adjacentes, inclusive com
plantagdo de capim.

9/de mai d

Medida a ser adotada:
FISCALIZAR.

Na visita in loco foi identificado o
despejo de esgoto na area,

) explicando assim a umidade no
Area 23 Despejo de esgoto | ponto indicado.

Medida a ser adotada: NADA A
FAZER.

Na visita in loco foi identificado
um pogo artesiano. A umidade
percebida com a aplicagio do
NDMI ¢ totalmente explicada, pois
encontramos e registramos

Area 24 Pogo irrigacdo no momento da visita.

Medida a ser adotada: NADA A
FAZER.
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Area 25

Barreiro

Na visita in loco ndo foi possivel
adentrar a propriedade, pois trata-
se de area privada. No entanto, na
imagem do Google Earth ¢
possivel identificar um barreiro no
local. A posicdo na paisagem
também explica o indice de
umidade mais elevado, pois ¢ uma
area de varzea. No entanto, ha
necessidade de fiscalizagdo.

Medida a ser adotada:
FISCALIZAR.

Area 26

Barreiro

Na visita in loco ndo foi possivel
adentrar a propriedade, pois trata-
se de area privada. No entanto, na
imagem do Google Earth ¢
possivel identificar um barreiro no
local. No entanto, ha necessiadade
de fiscalizagdo.

Medida a ser adotada:
FISCALIZAR.

Fonte: Autor (2025)
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