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RESUMO

A 4dgua ¢ um bem finito de extrema importdncia para o desenvolvimento dos povos, mas devido a fatores como
crescimento populacional e grande exploracdo deste recurso, o balango hidrico estd sendo afetado. A escassez fisica
desse recurso esta intimamente ligada a falta de um processo efetivo de gestdo dos recursos hidricos e conscientizagido
da populacdo que usufrui deste bem tdo importante. Visando analisar esta problematica, o presente trabalho utilizando-
se de ferramentas de geoprocessamento, mais precisamente o sensoriamento remoto, propde uma metodologia que tem
como objetivo o mapeamento e analise visual da reduc@o da area superficial do reservatério Epitacio Pessoa (Acude de
Boqueirdo) localizado no municipio de Boqueirdo-PB, demonstrando visualmente as modificagdes temporais na area
superficial do reservatdrio em questdo e como produto final a producdo de mapas que podem ser utilizados para
conscientizagdo da problematica da escassez de recurso hidrico na regido do semiarido. Desta forma, com imagens do
satélite Landsat foi realizado uma analise temporal baseado na combinagdo de indexes (NDVI e IIA) e banda
infravermelho proximo (near IR) numa composicdo RGB. Os resultados foram atingidos de forma satisfatoria o que
corrobora o objetivo geral e os objetivos especificos deste trabalho. Recomenda-se que para proximos trabalhos essa
metodologia continue em desenvolvimento. Algumas sugestdes sdo dadas a seguir: utilizagdo de dados batimétricos,
aplicagdo de variaveis diversas (sociais, economicas e ambientais) na analise, uso de imagens de satélite com menor
resolugdo espacial e aplicag@o de outras técnicas de sensoriamento remoto para analises da mudanga de area e volume
no recurso hidrico.

PALAVRAS-CHAVE: Recursos hidricos, geoprocessamento, gestio, sensoriamento remoto, composigdo RGB

INTRODUGAO

Extensiva atengdo mundial esta voltada para os recursos hidricos, pois observa-se um grande crescimento populacional
interligado a uma ampla exploragdo deste recurso natural ndo renovavel nos atuais modelos de consumo.
Complementarmente, nota-se que este consumo esta sendo feito de forma desordenada por diversos setores que
demandam deste bem finito, afetando diretamente o balango hidrico. Segundo Brasil (2004); Freitas e Santos, (1999)
essa crise a qual estar a ser discutida mundialmente, torna-se cada vez mais grave neste terceiro milénio, por um lado,
devido ao crescente aumento populacional anteriormente citado, e por outro, pelo o aumento da polui¢do dos recursos
naturais e consumo excessivo, reduzindo assim sua qualidade e quantidade (balango hidrico) deste recurso.
Adicionalmente, pode ser citado a falta generalizada de politicas que orientem a minimiza¢do dos desperdicios em
diferentes escalas e de politicas de reuso de agua servidas.

Devido a esta demanda exacerbada de agua, observa-se, que em escala mundial este recurso demonstra-se cada dia mais
escasso. ANA - Agencia Nacional de Aguas (2005) afirma que a Organizagio Mundial da Saude (OMS) prevé que em
algumas décadas a agua doce serd o recurso natural mais escasso e disputado pela maioria dos paises. Em condic¢des de
uso imediato e/ou simplificado, ndo haveria mais do que 0,01% do total de agua do planeta. No Brasil, mas
precisamente no semiarido Nordestino, apresenta-se irregularidades no regime de precipitagdo pluviométrica e uma alta
taxa de evapotranspiracdo o que agrava ainda mais a escassez de agua nessa regido. Grandes metropoles, tais como
Campina Grande-PB e Recife-PE vem sofrendo problemas de racionamento de d4gua como consequéncia desta escassez
fisica da agua.

Diante desta problematica, uma forma direta de reducdo desta escassez ¢ a implementacdo de um gerenciamento dos
recursos hidricos adequado no ambito nacional e regional, de forma integrada visando uma participacdo coletiva e
consciente. Segundo Azevedo apud Machado (2012), a no¢do de gestdo integrada dos recursos hidricos assume varias
dimensdes e envolve diferentes e complexas conotagdes: primeiro, tem que se considerar os diversos processos de
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transporte de massa de agua do ciclo hidroldgico; segundo, a 4gua € um recurso de usos multiplos; terceiro, estad em
constante inter-relacionamento com outros elementos do mesmo ecossistema (solo, flora, fauna); quarto, envolve
coparticipacdo de gestores, usuarios e populacdo no planejamento e na gestdo desses recursos e, finalmente, deve
atender aos anseios da sociedade, na perspectiva do desenvolvimento sustentavel.

Uma ferramenta de extrema importancia para auxiliar a gestdo dos recursos hidricos com o objetivo de analisar os
corpos hidricos, ¢ a utilizagdo do sensoriamento remoto para analise da situagdo dos corpos aquaticos. De acordo com
Santos et al. (1981), o sensoriamento remoto constitui-se numa técnica de grande utilidade, pois permite em curto
espago de tempo a obtengdo de uma grande quantidade de informagdes a respeito de registros de uso da terra [e uma
outra diversidade de recursos naturais nela existentes].

Logo baseando do referencial tedrico apresentando o objetivo geral deste trabalho foi a criagcdo e aplicacdo de uma
metodologia, para o mapeamento e analise visual da reducdo de area superficial do A¢ude Epitacio Pessoa, Boqueirdo —
PB. Como objetivo especificos, tem se: 1) Demonstrar visualmente as modificagdes temporais na area superficial do
reservatorio em questao; 2) Produzir mapas que possam ser utilizados para conscientizagdo da problematica da escassez
de recurso hidrico na regido.

MATERIAIS E METODOS

Area de estudo e clima

A pesquisa foi realizada no agude Epitacio Pessoa (Boqueirdo) — PB. O qual esta situado entre as coordenadas 07° 28’
4” ¢ 07° 33’ 32” de latitude Sul e, 36° 08’ 23” ¢ 36° 16’ 51” de longitude Oeste, a 420m de altitude, na mesorregido da
Borborema, especificamente na microrregido do Cariri Oriental paraibano. Segundo Franco et. al. (2007) essa regido
apresenta clima seco, com precipitagdes anuais entre 500 ¢ 700 mm distribuidos em apenas trés meses do ano, de abril a
maio estando inserida entre as regides naturais do semiarido nordestino, que sdo consideradas, “como uma das regides
mais aridas do Brasil”.

A escolha foi realizada, pela atual conjuntura do reservatorio que de acordo com a AESA - Agéncia Executiva de
Gestio das Aguas do Estado da Paraiba (2016) apresenta apenas 8.5% do seu volume util (35.052.126 m?), situagdo de
escassez a qual esta caracterizando racionamento para as cidades abastecidas por este recurso, tais como o grande centro
urbano de Campina Grande - PB e suas cidades circunvizinhas.

Software e dados utilizados

Para a aplicagdo da metodologia de mapeamento foram utilizados a ferramenta de Sistema de Informagdes Geograficas
(SIG) ArcGIS 10.3 do Environmental Systems Research Institute (ESRI), mais precisamente o software ArcMap 10.3,
com todas as suas aplicagdes. Nesse trabalho foram adquiridas imagens dos satélites Landsat 5 e Landsat 8,
disponibilizada no site da USGS (http://earthexplorer.usgs.gov/). Onde foram selecionadas as imagens tendo como
condicionantes: qualidade da imagem e baixo percentual de nuvens. Os fatores condicionantes impossibilitaram o uso de
imagens do satélite Landsat 7, o inico que apresentava imagens com baixo percentual de nuvens para os anos de 2011 e
2012, pois, o seu problema no SLC-off (USGS, 2014) que seriam lacunas de dados afetam drasticamente a qualidade ¢ a
utilizagdo das imagens.

Preparacéao dos dados

Para aplicagdo da metodologia proposta, foi realizada uma busca minuciosa no site USGS (United States Geological
Survey), principal distribuidor dos dados Landsat, das imagens que seriam utilizadas na aplicagdo da metodologia,
levando sempre em consideragdo as condicionantes anteriormente citados. As imagens selecionadas se encontram
dispostas na Tabela 1, na qual encontram descritos o satélite que realizou a captura da imagem (Landsat 5 ou Landsat
8), a data na qual a imagem foi capturada e sua profundidade de bits.

Tabela 1: Sumario das imagens de satélite utilizados na analise qualitativa da metodologia proposta. Fonte:
Dados Pesquisa (2016)
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Sensor do satélite Data de aquisicao Profundidade de bits
Landsat 5 TM 22/04/2010 8 bit
Landsat 8 OLI and TIRS 06/01/2013 16 bit
Landsat 8 OLI and TIRS 20/06/2014 16 bit
kalzmﬁ%rtn%tl(c) Il\lle%i)deg : Operati(l)ﬁ:g ]L/%r?dl %mager; TIRS: The}rgalfilnfrared

Apods o download dos dados, eles foram preparados para analise, os métodos sdo especificados a seguir. Primeiramente
foi realizado um recorte (clip tool), utilizando um shapefile com area definida, para homogeneidade nos arquivos de
saida. Consequentemente posterior a realizagdo do recorte das imagens foi observado que as imagens do Landsat 8 tem
profundidade de bits diferente do Landsat 5, devido a quantidade de tons de cinza que cada imagem apresenta. Para ter
dados com mesma profundidade de bits foi utilizada a ferramenta de escala (Copy raster tool) para reduzir de 16 bits
para 8 bits a profundidade de todas as imagens do Landsat 8.

NDWI e IIA indices

Primeiramente foi-se aplicado a metodologia proposta por GAO (1996), tida como a precursora de um indice
denominado NDWI (Normalized Difference Water Index), utilizando a equagdo 1 para determinagdo de aguas interiores
em continentes, onde G representa os valores de brilho dos pixels associados com a banda verde e NIR denota os
valores de brilho dos pixels associados com a banda do infravermelho proéximo.

NDWI =(G-NIR)/(G+NIR) equacdo (1)

Apos sua aplicagdo nas imagens, notou-se sua ineficiéncia para o processo, ja que a imagem ndo produzia resultados
satisfatorios. Apos pesquisa exaustiva na literatura especializada, foi encontrado uma proposta de indice por Polidorio
et. al. (2004). Nela o autor propde a criagio de um Indice indicador de dgua (ITA) apresentado na equacio 2, onde: G
sdo os valores de brilho dos pixels associados com a banda verde; NIR sdo os valores de brilho dos pixels associados
com a banda do infravermelho proximo.

IIA= (G-4NIR) /(G+4NIR) equagio (2)

NDVI

Seguindo o processo explicado por Polidoro et. al. (2004) e extremamente difundido na literatura especializada o NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index) foi calculada usando a equacdo 3, onde: R representa os valores de brilho dos
pixels associados com a banda vermelha; NIR sdo os valores de brilho dos pixels associados com a banda do
infravermelho préximo.

NDVI= (NIR-R)/(NIR+R) equagdo (3)

Banda infravermelho préoximo (near IR)

Para escolha da ultima imagem que seria utilizada para composigao colorida, foi feito uma combinag@o com cada banda
de mesmo comprimento de onda capturadas em diferentes datas e por diferentes satélites. Em outras palavras foram
unidas todas as bandas de mesma cor da regido de interesse dos anos apresentados na analise. Posteriormente a uma
analise visual, verificou-se que a banda que possuia maior representatividade visual para este corpo aquatico era a banda
NIR, em todos os satélites.

Falsa composicio colorida

Em seguida, uma combinagdo RGB foi criado. Os dois indices foram combinados com a banda infravermelho na
seguinte combinagdo: IIA no componente vermelho (red), banda infravermelho proximo (near IR) no verde (green) e o
NDVI na componentes azul (blue), formando assim uma falsa composi¢ao colorida da area de estudo.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados apresentados neste trabalho referem-se a analise qualitativa da proposta da metodologia de mapeamento
visual da redugdo de area superficial do Ac¢ude Epitacio Pessoa. A seguir encontram-se discriminados os resultados
encontrados com a aplicagdo dos métodos propostos.

Para o IIA, ap6s o calculo observou-se que o corpo de hidrico presente na area de estudo apresentava valores proximos
a 0, ou até mesmo inferiores. A Figura 1 apresenta o resultado do indice (IIA) para a imagem de novembro de 2015.
Adicionalmente para o NDVI, ndo houve nenhuma discrepancia dos valores, sabendo que eles variaram de -0,01 a 0
para agua e valores acima de 0 para outros elementos (solo, vegetacdo), posterior a aplicagdo do método proposto. Os
resultados da metodologia NDVI aplicada a imagem de 14 de novembro de 2015 podem ser observados na Figura 2.

Figura 1: Resultado do IIA de 14 novembro de 2015. Figura 2: Resultado do NDVI de 14 novembro de
Fonte: Dados da pesquisa, 2016. 2015. Fonte: Dados da pesquisa, 2016.

Também foi verificado que a banda infravermelho proximo (near IR), apresentou-se como imagem satisfatoria para
auxiliar a delimita¢do da reduc@o de area do corpo hidrico, pois ela sozinha apresentava para agua valor de pixel muito
baixo, acarretando dessa forma uma fécil diferenciacdo entre o corpo hidrico e o terreno. Assim como pode ser
observado na figura 3, apresentada abaixo, na qual esta disposto a imagem do reservatorio em questdo nessa banda.

g A Eal i e . .

Figura 3: Imagem nearIR de 14 novembro de 2015.
Fonte: USGS, 2016.

Tentou-se realizar uma composig@o colorida (RGB), para facilitagdo na visualizagdo da reducdo de area superficial do
recurso hidrico em estudo. Apds diversas tentativas de combinagdo das trés imagens propostas nesta metodologia, a
seguinte combinagdo foi encontrada: IIA no componente vermelho (red), banda infravermelho préximo no verde
(green) e 0 NDVI na componente azul (blue). Essa combinagdo facilitou a visualizagdo da redugéo da area superficial do
reservatorio Epitacio Pessoa nos anos de 2010, 2013, 2014 e 2015, logo o objetivo geral deste trabalho foi alcangado.

Em seguida, foram elaborados mapas para serem utilizados como ferramenta na gestdo de recursos hidricos, na
conscientiza¢do da parcela da populagdo desprovida de conhecimento técnico em relagdo a problematica da escassez de
agua e auxilio as organizagdes gerenciadores na analise da situagdo hidrica do agude Epitacio Pessoa, Boqueirdo — PB
no presente momento. Uma vez que, com uma rapida analise visual dos mapas ¢ possivel notar a drastica reducéo na
quantidade de agua (area superficial) que esta a ocorrendo no agude estudado, assim como pode ser visto na Figura 4.
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Figura 4: Mapas para avaliacdo da reducio da idrea superficial do Acude Epitacio Boqueirio —PB para os
respectivos anos: (a) 2010, (b) 2013, (c) 2014 e (d) 2015. Fonte: Dados da pesquisa, 2016.

CONSIDERAGOES FINAIS

A metodologia proposta por este trabalho, se mostrou valida para a avaliacdo da reducdo de area superficial do
reservatorio estudado. Utilizando-se dados livres, proveniente dos satélites Landsat (USGS) com uma resolugdo espacial
de 30m, obteve-se resultados satisfatorios que corroboraram o objetivo geral e os objetivos especificos deste trabalho.
Como ferramenta na gestdo de recursos hidricos, esse trabalho através dos mapas que foram desenvolvidos, podem ser
utilizados para conscientizagdo da populagdo desprovida de conhecimento técnico em relagdo a problematica de
escassez de agua e auxiliar as organizagdes gerenciadores na analise da situagdo hidrica do agude Epitacio Pessoa,
Boqueirdo — PB no presente momento.

Recomenda-se que para proximos trabalhos essa metodologia continue em desenvolvimento. Algumas sugestdes sdo
dadas a seguir: Utilizagdo de dados batimétricos para avaliagdo da variacdo na altura de lamina de 4gua no corpo hidrico
e possivel criagdo de um modelo em trés dimensdes (3D) do agude estudado. Aplicagdo de varidveis diversas tais como:
sociais, econdmicas e ambientais na analise, para avaliagdo das causas de tamanha redugdo na quantidade de agua no
reservatorio. Uso de imagens de satélite com menor resolugdo espacial; Aplicacdo de outras técnicas de sensoriamento
remoto e geoprocessamento para analises da mudanga de area e volume no recurso hidrico.
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