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RESUMO

Reservatorios artificiais de agua — regionalmente conhecidos por agudes — s&o
mananciais imprescindiveis na garantia de oferta de agua, especialmente em regibes de
clima de semiérido, suscetivel a escassez hidrica, como é o caso da regido do Cariri
Paraibano. O acude Epitacio Pessoa (conhecido como Boqgueirdo) € notoriamente relevante
em termos socioecondmicos e ambientais, abastecendo cerca de 1 milhdo de habitantes de
19 cidades e 3 distritos paraibanos. Conhecer a qualidade de suas aguas requer um
monitoramento robusto e continuo, que usualmente € inconsonante com a realidade,
apresentando lacunas de representacao espacial e temporal. Caréncias que, crescentemente,
vem sendo superadas com uso de sensoriamento remoto e técnicas de geoprocessamento.
Face ao exposto, o objetivo da pesquisa foi analisar a dindmica espago-temporal da
reflectdncia de superficie da agua e estimar a concentracdo da variavel Sélidos Suspensos
Totais (SST) no acude Epitacio Pessoa (PB) durante 17 anos (2000-2016), com proposi¢do
de uma metodologia moldada as condi¢Bes do semiarido. Para tanto, foram utilizados
produtos MODO09Q1 do sensor MODIS/Terra de resolucédo espacial de 250 m, composicao
de 8 dias, para as bandas do vermelho (RED, 645 nm) e do infravermelho préximo (NIR,
859 nm), assim como dados complementares para viabilizar a extracdo de dados e remocéo
de nuvens na série historica por meio de programacdo. Como principais resultados, a
variavel reflectancia demonstrou sensibilidade as alteracdes no regime pluviométricas na
perspectiva temporal; os valores de reflectancia para banda NIR quase sempre superiores a
da RED e quando o oposto (2004 e 2008) apontou para mudancas no tipo de sedimento
como reflexo do stbito aumento do volume no agude; a interpolacdo espacial dos dados
apontou, sinteticamente, uma reducdo da reflectancia entre a entrada do reservatorio até a
barragem para a maioria dos anos, notadamente para a banda RED; dentre os trés modelos
de estimativa de SST — o de Robert al. (2017)/M3, a priori, foi o que apresentou melhor
desempenho em relacdo a analise temporal anual, variando 270 — 961 mg/L, e correlacdo
de 0,57 com dados observados da SUDEMA. No tocante a metodologia proposta,
apresentou promissor desempenho na extracdo de dados na analise temporal e parcialmente
satisfatoria na analise espacial devido as condi¢cGes geométricas do acude e consideravel
remocdo de pixels (perfil longitudinal) frente a alta cobertura de nuvens em alguns pixels,
0 cotejo entre os valores médios de reflectancia por pixels amostrados em dois tramites de
extragdo distintos (perfil longitudinal e pontos amostrais) indicaram forte correlagéo (r >
0,93).

PALAVRAS-CHAVE: Sensoriamento remoto, Acude, Semiarido, Solidos Suspensos
Totais (SST), MOD09Q1.



ABSTRACT

Artificial reservoirs of water - regionally known as agudes (dams) - are essential
sources for the supply of water, especially in semiarid climate regions, wich are susceptible
to shortages, as is the case in the Cariri region. The Acude Epitacio Pessoa (or Boqueirdo)
is notably relevant in socio-economic and environmental context, supplying around a
million inhabitants of 19 cities and 3 districts of the Paraiba state. Understand the quality
of water requires robust and continuous monitoring, and usually is inconsonant with
reality, creating spatial and temporal information gaps; these are shortages that are
increasingly being overcome with the use of remote sensing and GIS technologies. In view
of the above, the research objective was to analyse the space-time dynamic of the surface
reflectance of water and to estimate the concentration of the variable Total Suspended
Solids (TSS) in the Epitacio Pessoa Dam (PB) throughout 17 years (2000-2016), with the
proposal of a methodology fitted to the conditions of the semiarid. Therefore, MOD09Q1
products of the MODIS/Terra sensor of 250 m spatial resolution were utilized, composition
8-days, for the red bands (RED, 645 nm) and approximated infrared (NIR, 859 nm), as
well as complementary data to make the extraction of data and the removal of cloudiness
in the historical series by means of programming. The main results, the reflectance variable
demonstrated sensitivity to alterations in the pluviometric regime in the temporal
perspective; the values of reflectance for the NIR band were almost always higher than
those of the RED and when the opposite (2004 and 2008) indicating a alteration of the type
of sediment as a reflex of the abrupt change of volume in the dam; the spatial interpolation
of the data points to reduction of the reflectance of the entrance of the reservoir to the
barrage for the majority of the years, notably for the RED band; among the three
estimation models of SST - that of Robert al. (2017)/M3, a priori, was what demonstrated
the highest performance in relation to the annual temporal analysis, varying between 270-
961 mg/L, with a correlation of 0,57 with data observed from SUDEMA. Regarding the to
the proposed methodology, it demonstrated promising performance in the extraction of
data in the temporal analysis and partially satisfactory performance in the spatial analysis
due to the geometric conditions of the dam and considerable removal of pixels
(longitudinal profile) in the face of the high coverage of clouds in some pixels, the
comparison between the average values of reflectance by pixels shown in two distinct
paths of extraction (longitudinal profile and sampling points) indicated strong correlation (r
> 0,93).

KEYWORDS: Remote sensing, Reservoir, Semi-arid, Total Suspended Solids (TSS),
MODO09Q1.
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1. INTRODUCAO

A oferta de agua no que tange aos seus aspectos quali-quantitativos esta
intrinsicamente relacionada a economia, ao lazer e bem-estar, a sallde ambiental e publica,
as questdes sociais e culturais, e a biodiversidade da localidade. Com a expansdo
demogréafica e melhoria nos indices de qualidade de vida da populacdo, é também
crescente a demanda de agua para suprir suas necessidades.

Periodos de estiagem prolongada é uma caracteristica intrinseca de regiGes com
clima de semiarido, afetando a disponibilidade de 4gua, em termos quali e quantitativos.
Obstaculo este que historicamente é remediado, ou mitigado, por intermédio de
reservatorios de aguas superficiais — regionalmente conhecidos como agudes, com fins de
assegurar dgua a populacdo durante estes periodos.

Essa perspectiva focada no contexto do Nordeste brasileiro evidencia a grande
importancia que os acudes desempenham na qualidade de vida e economia da regido. O
estado da Paraiba, conforme dados da Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas da Paraiba
— AESA (2016), possui 126 acudes publicos, representando uma das principais fontes de
abastecimento da populacdo paraibana, suprindo agua a milhdes de usuérios da regido.

E isso realca a necessidade de se monitorar essas aguas, uma vez que alteracdes
insustentaveis no uso e ocupacdo da bacia hidrografica incorrem em diversos danos
ambientais, e consequentemente afetam, sobretudo, suas aguas superficiais. A qualidade da
agua é definida pela presenca e mudanga de nutrientes, sedimentos, microrganismos
patogénicos, material refratario, entre diversos outros (CARR e NEARY, 2008; STARK et
al. 2000).

Mas cabe ponderar que a dinamica de fluxo de matéria e energia de reservatorios é
diferente da que ocorre nas aguas correntes (l6ticas), uma vez o barramento implica
algumas alteracdes na qualidade da dgua. No tocante aos impactos ambientais oriundos do
represamento de aguas, um fenbmeno comum € o acimulo de material sedimentavel, pois
a velocidade da agua reduz subitamente ao entrar no reservatorio e isso favorece a
precipitacdo das particulas suspensas maiores (FEARNSIDE, 2013).

Comportamento que pode reduzir o volume util de reservatorio e comprometer a
qgualidade da é&gua. Denotando assim o0 interesse em pesquisas com temas

hidrossedimentolégicos e, dentre estes, estudos com a variavel Sélidos Suspensos Totais
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(SST) no monitoramento de daguas, especialmente as oriundas de mananciais para
abastecimento humano.

Entretanto, cabe destacar que técnicas de monitoramento convencionais Ssdo
dispendiosas, pontuais e com limitada frequéncia espaco-temporal para determinados
estudos hidrolégicos (PINTO et al, 2014; PISCOYA et al., 2013a; CARVALHO, 2008).
Nesta linha de pensamento, Pinto et al. (2014) destacam que essas técnicas ndo
acompanham a demanda necessaria de dados, carecendo de solucdes alternativas; neste
ponto sobressai 0 uso de sensoriamento remoto aplicado a recursos hidricos.

Outrossim, Menezes (2013, p. 3) realga que “é na lacuna de limitagdes do
monitoramento espacial e temporal das técnicas convencionais de amostragem que 0
sensoriamento remoto se insere como uma das tecnologias capaz de ampliar a
representatividade das amostras”. Destarte, vem se consolidando pesquisas que fazem uso
de sensoriamento remoto e geoprocessamento no monitoramento e gestdo de recursos
hidricos.

Assim, alguns estudos atestaram o uso dessas ferramentas em andlises de clorofila-a
(WATANABLE et al., 2015), turbidez (ROBERT et al., 2016; PAHLEVAN e SCHOTT,
2012), cianobactérias (BECKER et al., 2009) e pigmentos de fitoplanctons (CICERELLI e
GALO, 2015). Bem como, observa-se o crescente uso na aplicacdo de imagens MODIS
para estimativa de sedimentos em suspensdo em aguas oceanicas (LIN et al., 2016;
CERDEIRA-ESTRADA e LOPEZ-SALDANA, 2011), em aguas continentais/grandes
lagos (CHEN et al., 2016; SHI et al.,, 2015; PAHLEVAN e SCHOTT, 2012) e
frequentemente em aguas estuarinas e costeiras (DORJI et al., 2016; KUMAR et al., 2016;
CHEN et al., 2015; LIU e WANG, 2014; ZHANG et al., 2014; MILLER e McKEE, 2004).

Conquanto, ha caréncia de estudos no recorte nacional, sobretudo no semiarido
brasileiro, assim como semiaridos no panorama internacional. Pinto et al. (2014) ponderam
que “apesar da existéncia de outros estudos utilizando o sensor MODIS no Brasil, esses se
restringiram a uma analise da correlacdo entre as informacdes espectrais e 0s parametros in
situ sem incorporar a variavel temporal nos estudos.”

Outro ponto € a caréncia de estagbes de monitoramento de sedimentos com
fornecimento consistente de dados, citando neste aspecto o projeto em implantacédo "MEG-
HYBAM" (ANA, 2016) que realiza monitoramento temporal junto a dados orbitais do
MODIS, sendo que na sua plataforma digital — o HidroSat da ANA — ha apenas trés
estacOes sedimentométricas (Morpara, Gameleira, Carinhanha) no Nordeste disponiveis no

sistema até o momento.
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Neste contexto, 0 uso de sensoriamento remoto, especialmente quanto aos dados do
sensor MODIS, demonstra potencial na geracdo de dados em diferentes escalas no
monitoramento da qualidade das aguas por meio das suas caracteristicas dpticas, sendo a
variavel reflectancia — propor¢do entre o fluxo de energia eletromagnética refletido e o
incidente por uma superficie — habitualmente utilizada em modelos desta temética, tais
como os citados anteriormente e discutidos adiante.

A vista disso, a presente pesquisa propds-se a gerar dados espaco-temporais de
reflectancia e estimar o fluxo de sedimentos suspensos num reservatério do semiarido
paraibano por meio de modelos da literatura, dados que poderdo contribuir com uma
melhor gestdo dos seus recursos hidricos, e esses resultados poderdo ser fonte de dados

para outras pesquisas no campo de modelagem ambiental.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Analisar a variavel reflectancia de superficie da dgua e estimar a concentracdo de
solidos suspensos totais (SST) a partir de imagens orbitais do sensor MODIS de uma série

historica de 17 anos (2000-2016) em um reservatério localizado no semiarido brasileiro.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Analisar a dindmica espacial da reflectancia de superficie da agua no
reservatorio em estudo;

e Analisar temporalmente a variagdo da reflectancia de superficie da agua no
reservatorio em estudo, destacando a variabilidade intra-anual e interanual;

e Estimar a concentracdo de SST, por meio de diferentes modelos matematicos da
literatura com caracteristicas similares, mediante dados orbitais;

e Propor uma metodologia de extracdo de dados de reflectancia em acudes
inseridos no semiarido e, por consequéncia, discutir a viabilidade do uso de

dados MODIS nessa linha de pesquisa.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo estd compartimentado em trés partes, de acordo com o
concatenamento dos objetivos e aspectos metodoldgicos, no intento de alcancar os
resultados pretendidos elencados anteriormente. Na primeira etapa sera descrito sobre o
monitoramento ambiental, enfatizando sua importancia na manutencdo dos aspectos quali-
quantitativos da agua, em especial para abastecimento humano. Na segunda parte seréo
abordados sobre geoprocessamento e sensoriamento remoto aplicados a recursos hidricos,
fundamentalmente com uso de dados série MODIS. Na terceira parte deste item, sera
abordado sobre alguns modelos na literatura de estimativa da concentracdo de sélidos

suspensos totais, assim como sobre seus resultados obtidos.

2.1 MONITORAMENTO AMBIENTAL

A 4gua é um recurso inestimavel a todos os organismos no planeta Terra. Intrinseca
ao meio ambiente natural e artificial, participante em todas as vertentes dos seus processos
ecologicos, sociais, culturais e econdmicos. Seja como funcdo fisica, constituinte,
transportadora, solvente, térmica, energética e inUmeras outras, esse recurso € um
patrimonio de toda biota terrestre.

Conforme preconiza a Politica Nacional dos Recursos Hidricos, Lei Federal 9.433
de 1997, a gestdo dos recursos hidricos deve ser descentralizada, participativa e integrada
(BRASIL, 1997). Essa integracdo somente se manifesta quando se conhece as condi¢cdes
ambientais presentes e passadas do objeto em estudo, e isso € realizado por meio de um
monitoramento sistematico e consistente que servira de escopo na tomada de decisdes no
gerenciamento dos recursos hidricos.

A melhor maneira para potencializar o0 uso da dgua é conhecer suas caracteristicas,
levando em consideracdo suas alteracGes sazonais e plurianuais em razdo do periodo do
ano e da sua localidade, visto que servirdo de indicadores de qualidade, essas informagdes
sdo substancialmente importantes na interpretacdo e avaliagdo dos aspectos quali-
guantitativos da agua e da compreensdo do comportamento de sua dindmica hidroldgica.

A qualidade das aguas, segundo Stark et al. (2000), sofre influéncias naturais e
antropicas, sendo que sem interferéncias antropicas, seria definida por influéncias do

intemperismo de minerais da base rochosa, por processos atmosféricos, disposicdo e
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lixiviagdo de materiais particulares, de matéria organica e de nutrientes, por fatores
hidrologicos e por processos bioldgicos, resultando entdo na sua composicao fisica,
quimica e bioldgica. Sob o mesmo ponto de vista, Carr e Neary (2008), afirmam que a
qualidade das aguas € variavel no tempo e no espaco e requer monitoramento de rotina
para detectar padrdes espaciais e mudangas ao longo do tempo.

Sendo que a quantidade de sedimento presente na agua pode alterar seus parametros
fisicos, tais como cor, turbidez, sabor e odor, assim como 0s parametros quimicos, como
concentracdo de nitrogénio e fosforo (MALUTTA, 2012). Além do que, monitorar suas
concentragbes fornecem informagdes ndo somente de caracteristicas das aguas, mas
também da dindmica de uso e ocupacgdo na bacia hidrografica ao qual esta inserida.

Entretanto, frisa-se que o monitoramento da qualidade das aguas, em especial as
superficiais, ndo deve ser analisado somente pela ética dos corpos hidricos, mas sim no
contexto da bacia uma vez que, conforme Vestena (2008 apud MALUTTA, 2012), os
processos hidrossedimentoldgicos envolvidos numa bacia hidrogréfica estdo intimamente
vinculados ao ciclo hidroldgico e compreendem a desagregacdo, erosao, deslocamento, o
transporte e o deposito de particulas solidas presentes na superficie da bacia hidrogréfica.

Para Carvalho (2008), o sedimento num corpo hidrico sofre a¢gdes que implicam em
sua suspensdo ou sedimentacdo (precipitacdo no fundo), em fungdo das caracteristicas
fisicas da particula (tamanho, peso e forma) e propriedades do escoamento da &gua
(hidrodinamica), como regime, velocidade, geometria e outras.

Assim, quando se aborda sélidos suspensos totais (SST), ou sedimentos em
suspensdo (ou ainda, matéria suspensa total), refere-se entdo a parcela de sedimentos na
agua que se encontram em suspensdo, em especial, na zona limnética (camada superior da
lamina d’agua), que para Vestena (2008) sdo materiais menores que 2 mm de didmetro.

Souza (2000) discorre que reservatorios alteram a dinamica do fluxo de sedimentos
no curso d’agua, favorecendo a deposi¢do do mesmo em ambiente 16tico, modificando
também a temperatura em alguns extratos da coluna d’agua. Essas alteracdes nos processos
hidrossedimentolégicos, em longo prazo, podem comprometer a qualidade da &agua
(POLETTO, 2007), como também, o acimulo de sedimentos pode reduzir o volume atil do
acude.

O monitoramento entdo de variaveis de sedimentos em suspensdo € sumamente
importante em estudos de carater hidrolégicos e geomorfolégicos. Concatenado a essa
perspectiva, Hayakawa (2007) discorre que esses estudos “sdo necessarios uma vez que

permitem a analise e compreensdo de um grande numero de problemas como
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abastecimento, navegacdo, controle de cheias, recreagdo, etc., além de permitir o
entendimento de processos erosivos, de transporte, de evolugdo, entre outras dindmicas”.

No tocante ao monitoramento dos acudes publicos do estado da Paraiba, a AESA é
a atual encarregada pelo seu monitoramento, outrora essa responsabilidade era da
SUDEMA (Superintendéncia de Administracdo do Meio Ambiente do Estado da Paraiba),
realizado semestralmente pela sua Coordenadoria de Medi¢cGes Ambientais — CMA
(SUDEMA, 2016), entretanto, num intersticio temporal insuficiente para determinadas
pesquisas de analises multitemporais, usando como exemplo o0 acude Epitacio Pessoa, com
indicios que ja vem sofrendo processos de assoreamento por acumulo de sedimentos
(COSTA, 2006; DNOCS, 2005).

Estudos técnicos nesta area apresentaram que a capacidade volumétrica inicial de
acumulacdo do acude Epitacio Pessoa era de 535.680.000 m3 de agua, contudo, no ano de
2004 seu volume total era de 411.686.287 m3, essa reducdo de mais de 23% pode ter como
resposta 0s processos de assoreamento sofrido pelo acude, provocados pelo aumento da
erosdo dos solos em funcdo do desmatamento da caatinga (DNOCS, 2005; BRITO, 2008).
N&o obstante, salienta-se que para tal afirmacdo deve ser levado em consideracdo as
metodologias e aparatos utilizados em cada estudo.

Assim, apesar da importancia de se monitorar as dguas sob a 6tica da concentracdo
e variabilidades espaco-temporais dos sedimentos na agua, estudos nesta vertente sofrem
de caréncia de dados, demandando o uso de técnicas complementares para suprir essas
lacunas. Nesta perspectiva, 0 sensoriamento remoto vem ganhando destaque, com estudos
que relacionam as caracteristicas de respostas espectrais obtidas em imagens orbitais a
variaveis fisico-quimicas e bioldgicas de qualidade da agua.

Insta destacar que, apesar do Projeto MEG-HYBAM — Monitoramento Espacial
Hidroldgico de Grandes Bacias (Quantidade e Qualidade) — realizar monitoramento
automatizado com uso de sensoriamento remoto em quatro reservatorios da Paraiba
(Epitacio Pessoa, Engenheiros Avidos, Mde D’Agua e o Coremas), somente a variavel
clorofila é aferida (ANA, 2016); e no Nordeste, somente trés estacdes de monitoramento
hidrossedimentolégico realizam registro de matéria em suspensdo, todas situadas no
sudoeste do Estado da Bahia.

O desenvolvimento do supracitado projeto corrobora para se constatar as vantagens
no emprego de técnicas de geoprocessamento, em especial as de sensoriamento remoto, na
geracdo de dados de qualidade ambiental. Igualmente, de acordo com Hayakawa (2007),

por meio de ferramentas de geoprocessamento correlacionados com os dados espectrais e
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hidrossedimentoldgicos é possivel realizar a analise da variacdo espago-temporal da bacia,
sendo utilizados como subsidios para a correcdo de problemas existentes e o
estabelecimento de acBes para o desenvolvimento com base na racionalizacdo e na

otimizacdo do uso dos recursos naturais em uma bacia hidrografica.

2.2 SENSORIAMENTO REMOTO

2.2.1 Conceitos e Fundamentos

“Num pais de dimensdo continental como o Brasil, com uma grande caréncia de
informacdes adequadas para a tomada de decisdes sobre os problemas urbanos, rurais e
ambientais, o Geoprocessamento apresenta um enorme potencial, principalmente se
baseado em tecnologias de custo relativamente baixo, em que o0 conhecimento seja
adquirido localmente” (CAMARA e DAVIS, 2001).

Diante disso, é crescente o surgimento de geotecnologias voltadas a suprir essa
demanda. Consoante, Bitar et al.(2000, p. 78) destacam que “o panorama mundial de
tendéncias no campo da geotecnologia encontra-se hoje fortemente influenciado pelo
debate da sustentabilidade, compreendendo em especial as mdltiplas aplicagdes das
geociéncias para a solucdo de problemas de engenharia e 0 aproveitamento de recursos
naturais”.

“A partir da década de 70, com a grande evolucdo da aerofotogrametria, do
sensoriamento remoto e da tecnologia da informatica, tornou-se possivel obter, armazenar
e representar informac6es geoespaciais em ambiente computacional, abrindo espaco para o
surgimento do Geoprocessamento” (BOLFE, 2006). Geoprocessamento, segundo defini¢cdo
de Rodrigues (1993), “trata-se de um conjunto de tecnologias de coleta, tratamento,
manipulacdo e apresentacdo de informacBGes espaciais voltado para um objetivo
especifico”.

De acordo com Cémara e Medeiros (1998), o termo geoprocessamento denota uma
disciplina do conhecimento que utiliza técnicas matematicas e computacionais para 0
tratamento de informacdes geogréficas. Logo, sensoriamento remoto trata-se de uma
geotecnologia atrelada a esse conceito, sendo uma ferramenta que coleta e fornece dados,

ou seja, um mecanismos de aquisi¢do de dados.
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Na literatura € comum encontrar diversos conceitos para Sensoriamento Remoto
(TABELA 01), que podem convergir ou divergir a depender do campo a ser utilizado.
Conforme Novo (2010, p. 25) uma definicdo bem ampla e bem conhecida é a de Charles
Elachi: “a aquisicdo de informacdo sobre um objeto sem que se entre em contato fisico
com ele”. Porém, na sua contextualizacdo para presente pesquisa, esse conceito apresenta
vago.

Assim, a Tabela 1 apresenta alguns dos principais conceitos de Sensoriamento
Remoto e seus referidos autores, sintetizados que foram extraidos do trabalho de Meneses
e Almeida (2012).

Tabela 1 — Diferentes conceituacdes para 0 termo sensoriamento remoto

Autor (es) Definicdo do termo Sensoriamento Remoto
Colwell (1966) “Reconhecimento a distincia”.
Lintz e Simonetti

(1976) “Arte ou ciéncia de dizer algo sobre um objeto sem tocé-1o”.

“E a ciéncia e a arte de se obterem informagdes sobre um objeto,

Crepani (1983) area ou fenomt_ano, por meio da analls:e de dados coletados pgr

aparelhos denominados sensores, que ndo entram em contato direto
com os alvos em estudo”.

Mather (1987) “Medida a distancia da assinatura espectral da superficie da Terra e
da atmosfera”.

Barrett e Curtis
“Ciéncia de observacao a distancia”.

(1992)
Lillesand e Kieffer “E a arte e a ciéncia de estudar a matéria sem ter contato fisico
(1994) com a mesma baseando-se somente da interag&o da radiagdo
eletromagnética”.

“Uso de sensores de radiagdo eletromagnética para registrar
Curran (1995) imagens do meio fisico que possam ser interpretadas de modo a
gerar informacdes uteis”.

“Sensoriamento remoto refere-se as atividades de registro,
Weng (2010) observacao, percepcio e compreensdo dos objetos ou eventos em
lugares distantes (remotos).”

“Tecnologia que permite obter imagens — € outros tipos de dados —
Florenzano (2011) da superficie terrestre, por meio da captacio e do registro da
energia refletida ou emitida pela superficie”.

Fonte: Tabela extraida de Meneses e Almeida (2012)
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Diante destes inimeros conceitos, 0 que melhor abarca o foco da presente pesquisa

é 0 abordado em Novo (2010, p. 28), como sendo

13

a utilizagdo conjunta de  sensores,
equipamentos para processamento de dados,
equipamentos de transmissdo de dados a bordo de
aeronaves, espagonaves, ou outras plataformas, com o
objetivo de estudar eventos, fenémenos e processos na
superficie da Terra a partir de registros e da analise
das interagdes entre a radiagdo eletromagnética
(REM) e as substancias que o compdem em suas mais
diversas manifestagoes”.

Sendo assim, no momento de aquisi¢do de informacdo da superficie terrestre, o
sensor detecta e mensura a radiacdo que deixa a superficie dos objetos, realizando uma
medicdo radiométrica da REM (MENESES e ALMEIDA, 2012), conforme a Figura 1.

fonte de energia

Satélite/sensor

energia
incidente

energia / /

refletida /’

Figura 1 — Aquisicao de imagens por sensoriamento remoto.
Fonte: Florenzano (2011, p. 9)

O Sol, fonte de Radiacdo Eletromagnética (REM), emite constantemente energia
sobre o planeta, que ao atingir a superficie terrestre a REM poderd sofrer diferentes
trajetérias. Basicamente, ela podera ser absorvida ou refletida. A figura também apresenta
a energia emitida pela superficie (fonte propria ou aquela que anteriormente foi absorvida).
Logo, a energia refletida e a emitida séo registradas pelo sensor (a bordo de satélite),
convertido em um sinal digital e esta informagdo é transmitida para uma estacdo de
recepgdo que a processara e armazenara. “Observe que, na sua trajetoria, a energia

atravessa a atmosfera, que interfere na energia final registrada pelo sensor”
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(FLORENZANO, 2011), ou seja, a energia captada sofre perturbacGes oriundas de gases e
aerossois em suspensdo na atmosfera.

A informacdo entdo registrada pelo sensor pode ser armazenada em diferentes
formas, a mais conhecida é em uma imagem digital (raster) — produtos imageadores, que
trata de uma representacdo matricial, “na qual o valor numérico de cada elemento de
resolucdo (célula ou pixel) representa uma intensidade de energia e um nivel de pixel
(Digital Number, DN)” (FLORENZANO, 2011).

A qualidade da informacéo deste pixel é em funcdo de suas resolugdes (espacial,
radiométrica, espectral e temporal) (FLORENZANO, 2011; NOVO, 2010; INPE, 2006):

e Resolucéo espectral — conceito para produtos multiespectrais, trata-se da
faixa espectral de uma banda, ou seja, os limites de comprimento de cada
banda numa cena imageada. Apresenta a sensibilidade do sistema sensor,
uma vez que a banda espectral € o intervalo entre dois comprimentos de onda,
no espectro eletromagnético;

e Resolucéo temporal — refere-se a frequéncia na qual o sensor/satélite registra
0 mesmo local num dado intervalo de tempo, respeitando o ciclo do satélite,
unidade geralmente é em dias, mas ha sensores que possuem resolucédo
temporal em horas, estes muito utilizados em monitoramento;

e Resolucdo espacial — uma das caracteristicas que mais se considera na
avaliacdo da qualidade de uma imagem. Diz respeito a capacidade do sensor
em distinguir e medir os alvos na superficie, quanto menor o seu numero,
maior sera a resolucdo espacial e sua capacidade de fornecer informacdes
entre 0s objetos avistados, usualmente expressa em metros (m);

e Resolucdo radiométrica — € a habilidade do sistema sensor em detectar as
variacOes da radiancia espectral recebida, expresso em bits, apresenta o
nimero de niveis de cinza em sistema binario, a saber: 2", sendo que “n”
representa o nimero de bits do sensor.

Assim, quando se discute intensidade e nivel de energia dos valores armazenados
nos pixels cabe entdo conceituar duas variaveis fisicas em sensoriamento remoto

envolvidas no processo: radiancia e reflectancia. Radiancia é:

o fluxo radiante que provém de uma fonte, numa
determinada direcdo, por unidade de area. A quantificacdo
da radiancia continua de uma cena é representada pelos
niveis de cinza discretos na imagem digital, € dada por um
nimero de bits por "pixel" para produzir um intervalo de
radiancia. (INPE, 2006).
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Enquanto que Reflectancia, relagdo entre essas grandezas radiométricas, traduz o
balanco de energia em superficie, ou seja, a razdo da radiancia (energia emitida) pela
irradidncia (energia recebida), mensuradas no mesmo instante, sendo uma grandeza
adimensional e expressa em porcentagem (%) (MENEZES, 2013).

Diante disso, cabe ponderar que cada objeto imageado na superficie (alvo) tera um
comportamento espectral diferente, em funcéo das suas caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas, traduzindo portanto em sua assinatura espectral (também conhecida como

curva espectral) como um aspecto intrinseco do objeto. A Figura 2 elucida facilmente essa

afirmacéo.
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Figura 2 — Curvas espectrais de diferentes tipos de alvos.
Fonte: Florenzano (2011, p. 12)

Portanto, a resposta espectral (valor de reflectancia) em um determinado
comprimento de onda pode ser igual a de outro alvo (observe a intersecdo entre a
vegetacdo e solo arenoso proximo a 500 nm). Entretanto, suas assinaturas espectrais
possuem comportamentos muito distintos quando se observa todo o espectro, a vegetagao
possui diferentes niveis de reflectancia (oscilando), enquanto o solo arenoso tende em

aumentar o nivel de energia ao longo das faixas de comprimento de onda.
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2.2.2 Reflectancia e Comportamento Espectral da Agua

A reflecténcia, como anteriormente abordada, é denotada como a razdo entre a
radiacdo refletida sobre a incidente de uma superficie, no mesmo instante. No célculo da
reflectancia s@o necessarios alguns procedimentos, como a conversdo dos valores de cada
pixel de DN (Digital Number) em radiancia, e esta posteriormente convertida em
reflectancia.

No momento da varredura eletromagnética pelo sensor, a informacédo de resposta
espectral é armazenada em cada pixel em nivel de cinza (DN), pardmetro este que é funcéo
da resolucdo radiometrica do sensor. Esses valores sdo entdo convertidos em radiancia,

conforme Equacao 1.

L,= ( Lmdx—Lming ) « (ND — NDmin) + Lmin, (1)

NDmax—NDmin

Onde:
L, = radiancia espectral aparente (W/(m?.sr.um));

Lmax, e Lmin, = radiancia espectral aparente maxima e minima do
sensor, respectivamente. Funcdo da sensibilidade
de cada sensor;

ND = namero digital (ou digital number - DN, em inglés) do pixel;

NDmax e NDmin = nimero digital maximo e minimo de obtencdo do
sensor.

Posteriormente, o valor de radiancia espectral aparente é transformado em
reflectancia aparente, vide Equagéo 2.

T*Lj*d? ) @

Pi= (ESUNi*cos(Q)

Onde:

pa = reflecténcia aparente;

ESUN, = irradiagdo solar exoatmosférica média no topo da atmosfera
(W/(m?.sr.um);

d = distancia Sol-Terra (unidades astrondmicas);

cos (0) = cosseno do angulo zenital solar (graus), funcdo da latitude,
declinagéo solar, angulo horario e do dia do ano.
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A radiancia e reflectancia aferidas por meio das Equagdes 1 e 2, respectivamente,
sdo denominadas aparentes por ter como base o topo da atmosfera. Os efeitos fisicos e
melhor detalhamento do comportamento das propriedades Opticas sdo prontamente
encontrados nas teses de Villar (2013) e Menezes (2013). J& a Reflectancia de Superficie
refere-se a Reflectancia Aparente com remogdo ou mitigagdo dos efeitos provocados pela
atmosfera, o sensor MODIS — discutido no préximo capitulo — a estima por meio de
algoritmo com Cddigo 6S (Second Simultation of a Satelite in the Solar Spectrum)
(VERMOTE et al., 1997), resultando nos produtos M*D09.

Pesquisas que estudam o comportamento espectral dos alvos geralmente sdo
compreendidas entre o intervalo do visivel e do infravermelho proximo (de 400 a 2500
mm), intervalo este que denomina a REM como 6ptica. E, como discutido, cada alvo tera
respostas espectrais diferente dos demais em virtude de seus aspectos fisicos, quimicos e
bioldgicos. Neste topico, as &guas naturais possuem maior peculiaridade, uma vez sua
heterogeneidade tem origens na concentracdo de solidos e sais suspensos e dissolvidos em
seu meio e na sua variabilidade tanto no espaco, como no tempo.

Essa discussdo em relacdo ao tipo e a concentracdo de matéria na agua é
sinteticamente ilustrada por meio da Figura 3.
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Figura 3 — Comparac&o da reflectancia espectral medidas in situ de 4guas com claras com aguas
ricas em sedimentos argilosos e siltosos.
Fonte: Jensen (2009, apud Menezes 2013, p. 30)

Conforme apresentado na Figura 3, aguas claras reduzem sua resposta de
reflectancia ao longo do espectro Optico, enquanto aguas mais turvas, tanto de material

siltoso e argilo, tendem a aumentar na faixa do vermelho e depois novamente no
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infravermelho préximo. Destaca-se ainda, que mesmo possuindo mesma concentragao de
sedimentos (mg/L), em virtude do tipo de sedimento (siltoso ou argiloso), suas respostas
sdo diferentes. Aguas com sedimentos de origem siltosos de 1000 mg/L atingiram valores
de reflectancia de 14%, enquanto de argilosos foi pouco mais que 4,5% de reflectancia,
ambas no espectro do visivel-vermelho.

Para Martinez et al. (2009) e ANA (2018) a maioria dos estudos, que relacionam
valores de reflectancia de sensores remotos com sedimentos em suspensdo em &gua,
concorda que a melhor correlacdo em aguas interiores turvas € a do infravermelho (700 e
800 nm).

Nesta perspectiva, ANA (2018) discorre que “o comportamento espectral dos
sistemas aquaticos continentais esta relacionado a concentracdo de componentes
opticamente ativos na dgua. Esses componentes sdo substancias em suspensao ou solucao
na agua que provocam alteracGes na cor da agua pura em funcdo de sua concentracdo e

natureza. Existem trés grandes grupos de componentes opticamente ativos”:

o Particulas inorganicas e organicas em suspensao na dgua (sedimentos);
o Componentes organicos em solugdo na agua (&cidos humicos e falvicos);
o Pigmentos relacionados a presenca de organismos vivos (fitoplancton) como

a clorofila-a.

2.3 SISTEMA MODIS E MODELOS DE ESTIMATIVA PARA SST

Diversos sdo os produtos de sensoriamento remoto com sensores imageadores,
dentre estes se destaca 0 Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) por
sua excelente resolucdo temporal, imageando toda a superficie da Terra num intervalo de 1
a 2 dias. Para Sato et al. (2011), o MODIS se sobressai dentre os sensores de coleta de
dados da superficie da Terra.

O MODIS é um sensor a bordo do satélite TERRA (originalmente denominado
EOS AM-1) e também do satélite AQUA (originalmente denominado EOS PM-1); a 6rbita
do TERRA tem sentido norte-sul através do equador no periodo matutino, enguanto o
AQUA tem sentido inverso, imageando o Equador a tarde.

O objetivo principal destes sensores é a aquisicdo de dados, em 36 bandas

espectrais, que permitirdo melhorar a compreensdo da dinamica global e seus fenbmenos
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que ocorrem na terra, nos oceanos e na baixa atmosfera, prevendo alteragfes globais com
precisdo suficiente para auxiliar na tomada de decisdes politicas na protecdo do meio
ambiente (NASA, 2016).

E notavel o uso de produtos MODIS no monitoramento de variaveis de qualidade
ambiental de aguas, em especial de lagos e reservatorios (BERNARDO et al., 2016; CHEN
et al., 2016; KUMAR et al., 2016; ROBERT et al., 2016). O principio comum de
interpretacdo de dados é o nivel de reflectancia de cada pixel em distintas bandas
espectrais, esse valor é transformado entdo, por modelos matematicos, na variavel em
estudo. O produto, no caso a banda espectral, é determinado em funcéo do foco do estudo,
pois cada tipo de objeto possui uma assinatura espectral caracteristica e isso € passivel de
interpretacdo por meio de suas propriedades Oticas de absorcdo e reflectancia de energia.

Em sua pesquisa de andlise de fluxo de sedimentos no rio Paranapanema (Brasil),
Piscoya et al. (2013a) afirmam que os sedimentos apresentam caracteristicas tipicas na

parte visivel e do infravermelho do espectro. Destarte, conforme 0s mesmos autores,

“a quantidade de sedimentos modifica as propriedades opticas
das aguas com um aumento das propriedades de absorgdo e espalhamento
da luz e com um padrdo espectral caracteristico: a absor¢do da luz pelo
material particulado é mais forte no azul e decresce de maneira
exponencial até o vermelho / infravermelho, enquanto que as
propriedades de espalhamento da luz ndo variam significativamente em
funcdo do comprimento de onda. Este conjunto de propriedades
espectrais faz com que a reflectancia das aguas turvas fique menor no
azul e aumente no verde e vermelho, dando o aspecto ‘marrom’
caracteristico dessas aguas. No infravermelho, a forte absor¢do da luz
pela 4gua pura reduz a sensibilidade da reflectdncia ao aumento do
espalhamento pelo material particulado.”

Em face do comportamento descrito anteriormente, alguns estudos priorizam uso da
banda do vermelho (RED, em inglés) e infravermelho proximo (NIR, em inglés); no caso
dos produtos MODO09Q1, referentes as bandas BO1 e B02, respectivamente.

De fato, os dados de reflectancia sdo os principais dados de entrada em modelos de
estimativa de SST, especialmente com uso das bandas MODIS B0l e BO02,
respectivamente, a vermelha (RED, Rrs 645 nm) e infravermelha préoxima (NIR, Rrs 859
nm). Algumas pesquisas que desenvolveram modelos hidrolégicos empiricos com
estimativa de SST por meio de dados de reflectancia do sensor MODIS estédo apresentadas
na Tabela 2.
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Tabela 2 — Modelos matematicos de Solidos Suspensos Totais (TSS, em inglés) com base na
reflectdncia espectral de sensoriamento remoto (Rrs), apresentados em sua forma original.

Autores/  Bandas Modelo Local R? Faixa
resolucéo (nm) (mg/L)
Jiang e Liu TSS = 1365.5 x
,\(AZOOlDlI)S F;rrss((‘%%)) (Rrs(470)+Rrs(555))2 - La%gmg;‘”g 0,81 | 0-40
1000-m 369.08(Rrs(470)+Rrs(555))+27.216
Villar et al.
(2013) Rrs(645), TSS = 1020 x Ratio** Rio Madeira | | o) | or oo
MODIS Rrs(859) Ratio = Rrs(859) / Rrs(645) (Brasil) ’ a
250-m
Ondrusek et .
al (2012) | | e TSS = 3.8813 x Lw(645)? - ChBa'a dek 070 | 45_15
MODIS W(645) | 13 8221 w(B45)2 +19.61LW(645) esapeaxe | % T
(EUA)
250-m
Jiang et al.
(2009) Logl0(TSS) = 0.3568 x Lago Taihu
Mopis | Rrs(859) Ln(Rrs(859)) + 3.3431 (China) | 81| 0-170
250-m
Liue
Rossiter
(2008) | Rrs(645) TSS = 7167 x Rrs(645) - 42 La%&fi‘r’]gg"”g 0,01 | 15-519
MODIS
250-m
Hu et al. Baia de
(2004) Rrs(645), TSS = 0.00522 x Tampa | 090 | 2-11
MODIS | Rrs(859) = Exp(1002(Rrs(645) - Rrs(859))) EUA) ’
250-m (
Miller e
McKee Lago
(2004) Rrs(645) | TSS =-1.91 + (1140.25 x Rrs(645)) | Pontchartrain| 0,89 | 0-60
MODIS (EUA)
250-m
CQgggé)a" Rrs(@sg), | O910(RIS(859))/Log10(Rrs(645)) = | Baia de
MODIS | Rrs(645) -0.1356 Log10(TSS)2 + Apalachicola | 0,85 1,29 — 208
E0m 0.7402L0g10(TSS) + 0.6836 (EUA)
Ku(t;grogt) al. Porto de
MoDIs | Rrs(645) | TSS=349.83x Rrs(645) +2.9663 = Muugae | 086 = 2-8
Sillamae
250-m
Zh(;%ﬂ)al ' Baia _de
MODIS 250- Rrs(645) TSS =2.12 x Exp(45.92Rrs(645)) Mobile 0,78 | 0-87,8
m (Alabama)

Fonte: Adaptado de Chen et al. (2015)

Kumar et al (2016) fizeram uso do modelo de Miller e McKee (2004), calibrando e

aplicando na Lagoa Chilika (india), obtendo coeficientes de determinacdo superiores a

0,9; os autores justificaram seu uso devido a simplicidade e similaridade dos locais
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(natureza superficial, tipos de sedimentos, dentre outros). Cabe destacar que a pesquisa de
Kumar et al. (2016) comparou seu modelo calibrado de Miller e McKee (2004) com
outros modelos e outras areas do mundo, como na Baia Mobile/EUA (ZHAO et al., 2011),
Lago Taihu/China (ZHANG et al., 2010), Rio de La Plata/Argentina (DOGLIOTTI, 2011)
e Poyang/China (WU et al., 2013); com replicacdo de dindmicas espaciais notorias.

No recorte nacional, Villar et al. (2013) aferiu um R? de 0,78 em rios amazOnicos
(estacBes de Fazenda Vista Alegra e Porto Velho), com amplitudes de concentracdes de
matéria em suspensao superiores a 600 mg/L; ja Piscoya et al (2013a), em estudos no rio
Paranapanema (bacia hidrogréafica do rio Parand) registrou um Rz de 0,54 de s6lidos totais
com uso da banda RED e 0,76 para variavel Turbidez.

Com efeito, 0 aumento na concentracdo de sedimento na agua ocasiona alteracao na
reflectancia, o que possibilita consideravel aumento nos comprimentos de onda, tornando-
se possivel observar que em corpos d’agua com presenca de sedimentos em suspensao
geralmente se mostram com mais brilho nas imagens comparado aos corpos que
apresentam pouca ou nenhuma concentracdo de sedimentos. Porém, para a correta
aplicacdo dessa correlacdo é importante que se considerem as seguintes variaveis:
resolucdo espectral, a prdpria concentracdo de sedimentos, os tipos de sedimentos, as
caracteristicas da agua, entre outros elementos (JENSEN, 2000).

Contudo, ¢ importante destacar, conforme Hayakawa (2007), que “a predigdo de
sedimentos € alvo de inumeras discussdes, principalmente sobre a pertinéncia da
metodologia aplicada. Quantificados de forma direta ou indireta, 0s sedimentos suspensos
possuem dinamicas que impedem a elaboracdo de um método ou calibragcdo de um modelo

que abranja uma grande area, ja que possui grande variabilidade espacial e temporal”.
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3. AREA DE ESTUDO
3.1 CARACTERIZACAO DAS BACIAS DE DRENAGEM

A é&rea de drenagem do acude Epitacio Pessoa corresponde a unido da Bacia
Hidrogréfica do rio Taperod (sub-bacia da bacia do rio Paraiba) e da Regido do Alto curso
do rio Paraiba, totalizando uma area de 12.407 km? (FIGURA 4), ambas dispostas no

Estado da Paraiba, representando aproximadamente 22% de sua area superficial.
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Figura 4 — Localizacdo geogréfica das bacias de drenagem do agude Epitacio Pessoa (Boqueirao),
Paraiba/BRA.

A vegetacdo na area de drenagem é de caracteristicas do Bioma Caatinga, que
conforme dados DNOCS (2005) o entorno do reservatorio apresenta vegetacdo arbustiva
arborea aberta, arbustiva arborea fechada e do tipo arborea fechada, com determinado grau
de antropismo, especialmente em sua Area de Preservacdo Permanente (APP), oriundo das
atividades de manejo do solo (agropecuaria).

O Bioma possui, conforme Ministério do Meio Ambiente — MMA (2011), elevada
riqgueza em termos de biodiversidade e endemismo, de carater altamente heterogéneo,

sendo o Unico bioma integralmente brasileiro; com registro, até¢ entdo, de “mais de 1500
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espécies de flora e com uma fauna composta de 79 espécies de anfibios, 177 de répteis,
591 de aves, 178 de mamiferos, 241 de peixes e 221 de abelhas” (p. 3). Entretanto, 45% da
Caatinga ja foram desmatadas devido ao seu processo de ocupacdo, quadro de degradacao
que é associado ao menor conhecimento cientifico quando comparado aos demais biomas
do pais (MMA, 2011).

Quanto a pedologia, Brito (2008, p. 37) discorre que os solos encontrados na
circunvizinhanca do acude Epitacio Pessoa “sdo, na maioria das vezes, pouco profundos,
rasos e organizados em dois ambientes edafologicos: o primeiro se refere a uma superficie
semi-evoluida, formada pelos solos Bruno N&o Célcicos (sic, hodiernamente denominados
Luvissolos), o segundo, por uma superficie ndo evoluida, formada pelos Litossolos e
Afloramentos de Rocha”.

Conforme a classificacdo de Koppen-Geiger, a regido € predominantemente
definida como clima do tipo BSh, ou seja, semi-arido quente; com estacdo seca atingindo
um periodo que compreende de nove a dez meses. Entre janeiro e dezembro de 2007, as
chuvas ocorreram entre os meses de fevereiro e julho, o que é caracteristica desta zona
limitrofe da atuacdo das massas de ar tanto oriundas do sertdo quanto do litoral (INMET,
2007; AESA, 2014; BRITO, 2008).

Segundo dados da AESA (2014), as bacias de drenagem possuem uma
precipitacdo média acumulada anual entre 500-750 mm, sendo inferior a 50 mm/ mensal
acumuladas entre agosto e setembro, com maximas correntes em marco e abril entre 100 a
150 mm acumuladas mensais. Sendo que em Cabaceiras, municipio integrante do acude,
ocorrem chuvas de verdo com maximas em junho-julho oriundas da massa Tropical
Atlantica, que diminuem em sentido oeste (NASCIMENTO, 2013, p. 38; NASCIMENTO
e ALVES, 2008).

Cabe destacar que as areas de drenagem estdo inseridas na regido do Cariri
Paraibano — Cariri Ocidental e Cariri Oriental (IBGE, 2006), local com menores registros
pluviométricos do pais e de alta incidéncia solar, favorecendo a uma alta
evapotranspiracdo. Segundo Nascimento e Alves (2008), as temperaturas médias anuais
sdo relativamente elevadas (25°C a 27°C), com taxas médias de evaporac¢do sdo em torno
de 2.000 mm/ano, denotando o consideravel déficit no balanco hidrico. Ainda, conforme

supracitados autores (p. 34), os Cariris apresentam um

[...] regime das chuvas conjugado a outros fatores fisicos, por
exemplo, a baixa permeabilidade dos solos derivados das rochas
cristalinas, causa profundas repercussdes no regime hidroldgico: o regime
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dos rios dos Cariris é do tipo torrencial e temporario, com cheias
violentas, recessdo acelerada, descarga nula durante a maior parte da
estacdo seca, e mesmo, escoamento ausente durante alguns anos.
Contudo, enquanto a estagdo seca se caracteriza por um abaixamento
gradativo das aguas dos rios, até secarem, as cheias ocorrem
abruptamente.

3.2 ASPECTOS HIDRICOS E SOCIOECONOMICOS DO AGCUDE

O agude Epitécio Pessoa (FIGURA 5), também conhecido como agude Boqueirdo
—em razdo do municipio homénimo —, foi construido em pelo Departamento Nacional de
Obras Contra a Seca — DNOCS, durante os anos de 1953 a 1956, com inauguracdo em
1957. Possui seu espelho d’agua, com area variavel em fun¢ao do volume do reservatorio e
periodo hidroldgico, entre dois municipios paraibanos, Boqueirdo e Cabaceiras, com seu

barramento localizado no primeiro.
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Figura 5 — Localizacdo geografica do Reservatorio Epitacio Pessoa, Boqueirdo/PB.

Possui uma capacidade maxima de 411.686.287 m® de &gua, responsavel pelo

abastecimento de 19 cidades e de 3 distritos paraibanos, fornecendo agua para mais de 1

milh&o de habitantes (AESA, 2016) por meio do Sistema Integrado de Campina Grande

(Campina Grande, Barra de Santana, Caturité, Queimadas, Pocinhos, Lagoa Seca,
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Matinhas, Sdo Sebastido de Lagoa de Roca, Alagoa Nova, distrito Sdo José da Mata,
Distrito de Galante) e do Sistema Adutor do Cariri (Boqueirdo, Juazeirinho, S&o Vicente

de Serido, Pedra Lavrada, Cubati, Olivedos, Boa Vista, Soledade, Cabaceiras, Sossego e
distrito de Seridd) (CAGEPA, 2014). Possui como finalidade fornecer agua para os
seguintes usos: abastecimento, irrigacao, piscicultura, perenizacao e turismo.

Alguns aspectos técnicos e gerais do Agude, tais como caracteristicas construtivas e

hidraulicas, sdo apresentados a seguir na Tabela 03.

Tabela 3 — Caracteristicas técnicas e gerais do Agude Epitacio Pessoa, Boqueirdo/PB.
Aspecto Valor Aspecto Valor

Capacidade * 411.686.287 m3 | Altura maxima de fundacao 55,70 m
Sistema/Subsistema Paraiba Descarga maxima 2.610 m3/s
Rio barrado Paraiba Ordem do rio 7
Avrea de bacia hidraulica 6.680 ha Acesso PB-148
Precipitacdo média anual 661 mm Vazdo regularizada bruta 4,2 m3/s
Volume morto 35.000.000 m3® | Vazdo regularizada liquida 2,24 md/s
Nivel de &gua maximo 381,36 m Vazao de referéncia Q90

1 Dados iniciais apontavam capacidade maxima de 535.680.000 m?3
Fonte: DNOCS (1963; 1967) apud DNOCS (s/d); AESA (2016).

Como ja mencionado, a regido esta inserida na regido do Cariri Paraibano,
denotando ao agude Epitacio Pessoa grande influéncia no cenério socioecondémico da
Paraiba, sendo incontestavel seu impacto na sustentabilidade da regido. Contudo, ndo sdo
recentes 0s casos de conflitos de usos e também quanto ao contexto dos impactos
ambientais sobre sua bacia hidrografica, com alteracdes de uso e cobertura do solo que
refletem diretamente sobre os aspectos quali-quantitativos de suas aguas.

Com fins de mitigacdo dos conflitos nos usos das aguas e de uma maior garantia de
gestdo estratégica dos recursos hidricos, a rede hidrica do acude Epitacio Pessoa foi
interligada ao sistema de transposi¢do do Rio S&o Francisco, com receptacdo de agua em
abril de 2017, que apos forte estiagem — inclusive com racionamento de agua em Campina
Grande —, com crescimento do volume no reservatdrio, registrando em fevereiro de 2018
um armazenamento de 10,28% da sua capacidade maxima (AESA, 2018a).

Em dezembro de 2017, o presidente da AESA afirmou que as adguas transpostas do

Rio Sdo Francisco evitou um colapso de abastecimento de dgua para mais de 1 milhdo de
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habitantes de Campina Grande e cidades do Cariri (GERMANO, 2017) referente a crise
hidrica de 2016, sendo a pior seca registrada apds 60 anos de barramento (G1 PB, 2017a).

A crise hidrica teve origens numa estiagem prolongada, com inicio em meados do
ano de 2012, com caracteristica fortemente refletida no armazenamento de aguas do acude
(FIGURA 6). Ainda, dentro do periodo de 2000 a 2016 foram registrados seis ocorréncias
de extravasamento de &gua no acude (MELO, 2011; WSCOM, 2009; BRITO e VIANNA,
2008).
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Figura 6 — Volume diario monitorado no Reservatério Epitacio Pessoa, Boqueirdo/PB (AESA,
2016).
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Como ja relatado, apés a chegada das aguas da transposicdo em 2017, o volume
do agude aumentou e, conforme informagdes do Ministério da Integracdo Nacional (G1
PB, 2017b), estima-se que a vazdo de 4 m3/s terd um potencial de abastecer até 2 milhdes
de habitantes da regido, o dobro da demanda atual. Entretanto, mesmo ap0s inicio da
transposicao das aguas, o sistema vem apresentando alguns problemas técnicos (G1 PB,
2017c; PARAIBAONLINE, 2018).

Conforme Nota Técnica n° 06/2018/CGAOH/DPE/SIH e Processo
59602.000214/201615 TED 02/2016 do Ministério da Integracdo Nacional (MI) alguns dos
referidos problemas técnicos sdo de ordem de intervencdo nos acudes Pog¢des e Camalau
(MI, 2018) na paralizagdo de operagdo do Eixo Leste em Monteiro/PB (a montante do
reservatorio Epitacio Pessoa). Enquanto em 2017 o Ministério Publico Federal (MPF) em

Monteiro apontou precariedade na gestdo do sistema Poc¢des-Camalat (MPF PB, 2017).
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4. MATERIAL E METODOS

Nesta secdo do trabalho serdo descritos: as etapas de aquisicdo de dados, a
metodologia utilizada como pré-processamento, os critérios de definicdo do perfil

longitudinal e pontos amostrais e a metodologia de processamento de dados.
4.1 AQUISICAO DE DADOS

Em sintese, foram adquiridos diferentes dados orbitais e de campo. O principal
produto utilizado foi o MODO09Q1 para extracdo das informacgOes de reflectancia de
superficie da agua. Entretanto, foram utilizados imagens de outros satélites (LANDSAT,
CBERS, RapidEye) para vetorizagdo dos espelhos d’agua do agude, SRTM e batimetria na
determinagdo do talvegue (cota minima do leito d’agua dentro do reservatdrio), e arquivos
vetoriais com limites politico-administrativos (pais, estados, bacias hidrograficas e outros).

As imagens adquiridas do sensor MODIS sdo do satélite TERRA, produto
denominado MODO09Q1, numa janela de estudo de 17 anos (mar-2000 a dez-2016),
disponiveis gratuitamente no acervo digital da Land Processes Distributed Active Archive
Center (LP DAAC) do USGS/NASA — U.S. Geological Survey, totalizando 775 cenas.

Cenas do produto MODO09Q1 — Surface Reflectance L3 Global V006 (VERMONT,
2015), com resolucéo espacial de 250 metros, de uma colecao de quatro camadas por cena
(banda do vermelho — RED, 620-670 nm; banda do infravermelho proximo — NIR, 841
876 nm; State e Quality Control), com composi¢do de 8 dias consecutivos (8-days) de
imagens pixel a pixel que apresentaram melhor qualidade em relacdo a auséncia de ruidos
(nuvens, sombras, correcdo geométrica, entre outros). O referido produto ja apresenta
correcdo dos efeitos atmosféricos e sdo georreferenciados em projecao sinusoidal.

Demais imagens orbitais espectrais foram adquiridas gratuitamente no acervo
digital do INPE — Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, USGS e do GeoCatalogo do
MMA (Ministério do Meio Ambiente), como os produtos dos satélites LANDSAT 5, 7 e 8,
CBERS 2 e RapidEye, com caracteristicas apresentadas na Tabela 4. Possuem de alta a
média resolucéo espacial, sobretudo de 20 e 30 metros.

Foram selecionadas as cenas livres de nuvens, sombras ou demais ruidos sobre o
objeto de estudo, entre os anos de 2000 e 2016; ou aquelas que apresentavam maior
cobertura da lamina d’agua do acude, haja vista a alta cobertura de nuvens em regides

tropicais restringe a disponibilidade de cenas.



36

Tabela 4 — Informag6es técnicas das imagens orbitais complementares utilizadas na metodologia.

o Data de Resolucéo Orbitae | Bandas
Ano Satélite/Sensor . . .
imageamento | espacial (metros) | Ponto | utilizadas
16/08/2000
2000 | LANDSAT 5/ T™M 06/12/2000 30 215/ 065 7/5/3
2001 | LANDSAT 5/ T™M 15/05/2001 30 215/ 065 7/5/3
2002 | LANDSAT 7/ ETM+| 13/07/2002 30 215/ 065 3/2/1
2003 | LANDSAT 5/ T™M 22/06/2003 30 215/ 065 7/5/3
2004 | LANDSAT 5/ T™M 17/12/2004 30 215/ 065 7/5/3
2005 | LANDSAT 5/ T™M 29/07/2005 30 215/ 065 7/5/3
2006 | CBERS 2/CCD 20/07/2006 20 147 /108 3/2/1
2007 | CBERS2/CCD 06/04/2007 20 1477108 3/2/1
2008 | LANDSAT 5/ T™M 02/05/2008 30 215/ 065 7/5/3
2009 | LANDSAT 5/ T™M 28/10/2009 30 215/ 065 7/5/3
2010 | LANDSAT 5/ T™M 22/04/2010 30 215/ 065 7/5/3
2011 | LANDSAT 5/ T™M 08/03/2011 30 215/ 065 7/5/3
04/02/2012 2435627

2012 RAPIDEYE 3A 17/03/2012 5 5435628 3/2/1
2013 | LANDSAT 8/ OLI 04/08/2013 30 215/ 065 6/5/4
2014 | LANDSAT 8/ OLI 20/06/2014 30 215/ 065 6/5/4
2015 | LANDSAT 8/ OLI 18/03/2015 30 215/ 065 6/5/4
2016 | LANDSAT 8/ OLI 12/08/2016 30 215/ 065 6/5/4

Destaca-se que mesmo selecionando uma cena para representacdo do ano, aquela
que apresentou menor cobertura de nuvens e sombras, alguns anos ndo encontrou nenhum
registro de cenas totalmente livres de nuvens sobre o acude, como o caso dos anos 2000 e
2012. Diante disso, para 0 ano de 2000 foram adquiridas duas cenas, com posterior
aplicacdo da técnica de sobreposicdo com efeito de transparéncia parcial.

Neste tocante, foi constatada alta limitacdo, necessitando uso de diferentes sensores
e em diferentes datas, ndo sendo possivel definir um Unico periodo entre 0s anos
(TABELA 4). Assim, foram realizados testes em alguns anos que forneceram mais de uma
cena livre de nuvens (2004 e 2009) em diferentes periodos (chuvoso e seco), que indicaram
menor varia¢do do espelho d’agua dentro do mesmo ano (intra-anual) do que entre 0s anos
(interanual), resultando, portanto na melhor representacdo de cenas por cada ano analisado.

Os dados de relevo sdo oriundos da Missdo Topografica Radar Shuttle (Shuttle
Radar Topography Mission, SRTM), com resolu¢cdo de 30 metros, da USGS. Ja os
arquivos vetoriais dos limites politico-administrativos utilizados tém como fontes a AESA
(2016), ANA (2016) e IBGE (2010). E em 2013, a ANA realizou um trabalho de campo no
acude Epitacio Pessoa para o calculo de “Curvas Cotas x Area x Volume”, por meio de

batimetria, incorporado na Nota Técnica n°. 068/2013/SGI-ANA (ANA, 2013).
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4.2 TRATAMENTO DE DADOS

Posterior e concomitante a aquisicdo de dados, foram realizadas as etapas de pré-
processamento dos dados MOD09Q1, com o objetivo de filtragem de pixels de nuvens das
cenas antes do seu processamento e extracdo de informacoes, procedimentos estes que sao

ordenados na Figura 7.
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Figura 7 — Fluxograma das atividades de pré-processamento dos dados MOD09Q1

Os produtos dos satélites MODIS séo disponibilizados por tiles, no caso da presente
area de estudo, sendo o h14v09, em extensdo HDF (formado padrdo destes dados) e
projecdo sinusoidal; foi necessario entdo sua conversdo para projecdo coordenadas planas
UTM — Universal Transversa de Mercator — e formato de imagem GeoTIFF (*.tif).

A filtragem de pixels de nuvens se deu por meio de programacéao, em ambiente do
software Matlab®, com o cédigo aqui denominado Cloud-Free. Em suma, o Cloud-Free
comparou cada pixel das bandas de reflectancia (B1 e B2) com o referente pixel da banda
State (Science DataSet/SDS State Flag) da respectiva cena, sendo extraidos apenas 0s
pixels livres de nuvens.

O algoritmo deste processamento parte da premissa de que os valores decimais de
cada pixel da banda State (necessitando que sejam convertidos em valores binarios,
conforme manual da NASA/USGS (NASA LP DAAC, 2016b)), especificadamente quanto
aos bit-string 2 e 3 (ou bit-word 13 e 14, respectivamente) fornecem informacgdes de
controle de cobertura de nuvens, sendo 00 (clear, sem nuvem), 01 (cloudy, nuvem), 10
(mixed, mistura) e 11 (not set, assumed clear; ndo definido, assume livre de nuvens).

Assumindo a condigdo mais rigorosa, admitidos apenas pixels com valores 00 (sem
nuvens) nas mascaras de filtragem — ndo incluindo nem mesmo 11 ou 10, o codigo gera
entdo um produto filtrado, sendo que os pixels com valores “00” permanecem com 0S

valores de reflectancia originais, enquanto os demais com valores de -9999, removidos
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posteriormente. O processamento foi verificado por meio de 20 cenas selecionadas
aleatoriamente, com extragcdo dos valores da nuvem de pixels em outro software de
ambiente SIG (Sistema de Informacdo Geogréfica), 0 ArcMap®.

Frisa-se que foi preferivel ndo fazer uso da banda de qualidade dos produtos
MODO09A1, como alguns autores reproduzem (inclusive o software MOD3R do
IRD/ANA), apesar da banda deste produto possuir mais informacdes de qualidade que a
State, possui menor resolucdo espacial que os presente dados, restringindo ainda mais 0s
objetivos da pesquisa (reduzindo 4 pixels de 250 m a 1 de 500 m), que € realizar a

discussdo sob a dtica espacial e viabilidade de extragdo de dados MODIS.

4.3 SERIES TEMPORAIS DE REFLECTANCIA

Anterior a extracao das séries temporais, foi necessario definir os pixels dos pontos

de amostragem e o perfil longitudinal na &rea de estudo, conforme Figura 8.

Aquisicao dos dados
orbitais e in loco

\ \’

LANDSAT, CBERS, Batimetria
RapidEye e SRTM MDE do acude em 2013

INPE, USGS e MMA ANA

Georreferenciamento,
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v

Perfil longitudinal e
Pontos amostrais

/ Produtos
/ brutos e filtrados

Séries temporais
de reflectancia (RED, NIR)

Figura 8 — Fluxograma das atividades de processamento dos dados para geracdo das séries
historicas de reflectancia de superficie da agua para as bandas 1 e 2.
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Como observado, os valores de reflectancia dos produtos brutos e filtrados séo
extraidos, por meio de programacao especifica para o caso em MATLAB (criagdo de perfil
temporal com base numa nuvem de pontos), com a selecdo dos perfis longitudinais e
pontos amostrais, estes delimitados conforme descrito adiante.

As imagens orbitais complementares (vide TABELA 4, p. 35 e 36) foram
georreferenciadas com fins de integragdo com as demais camadas do banco de dados em
ambiente SIG, com posterior vetorizacdo de seus espelhos d’4dgua, permitindo a geracdo de

17 mascaras da area de estudo (FIGURA 9), uma referente a cada ano de estudo.

2012 (2013) (2014) (2015

(2016)

Figura 9 — Delimitacdo (vetorizacdo) dos espelhos d’agua do acude Epitéacio Pessoa (PB) entre
2000 e 2016.
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Diante desta etapa, foi constatado que a area superficial do reservatério possuia
maior oscilacéo interanual do que o esperado. Outro empecilho elencado foi o surgimento
de ilhas dentro do acude, principalmente quando apresenta baixo nivel de agua;
necessitando assim integrar outros dados para que pudessem contribuir na definicdo de
zonas de monitoramento com maior permanéncia temporal de area inundada na série
historica, para fins de cotejo entre os dados.

Destarte, foi utilizada a imagem de radar SRTM para extrair a rede de drenagem da
regido (FIGURA 10), objetivando definir o curso d’agua natural (ante represamento), uma

vez que a probabilidade de presenca de agua nessa area é maior, por questdes topogréficas.

Figura 10— Integracdo dos dados vetorizados e rede drenagem do SRTM.

Entretanto, foi observado que a drenagem gerada com dados SRTM poderia
mascarar a definicdo do talvegue do reservatorio, pois, como a varredura do radar se deu
posterior ao periodo de barramento do curso d’agua (1951 — 1956), o valor de resposta da
altimetria, com fortes indicios, deve ser referente ao do nivel d’agua no momento da coleta

(2000) ou proximo a isso, ndo sendo resposta da topografia.

Por fim, com o intento de balizar essas interferéncias, foram adquiridos os arquivos
vetoriais da batimetria no agude realizada pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA) no ano
de 2013 — com apoio do CPRM, DNOCS e AESA — materializado na Nota Técnica n°.
068/2013/ SGI-ANA (ANA, 2013), como na Figura 11 apresentada a seguir.
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Figura 11 — Modelo Digital de Elevagdo do Agude Epitacio Pessoa no ano de 2013
Fonte: ANA (2013)

Esses dados permitiram definir o talvegue do acude, e em integracdo com 0s demais
dados (rede de drenagem, vetorizacao dos espelhos d’aguas anuais e bandas MODIS)
definir o perfil longitudinal de monitoramento. (FIGURA 12), permitindo selecionar os

pixels com maior presenca de areas correspondente a dgua, do barramento a entrada do

reservatorio (rio Paraiba).
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Os pontos de amostragem estdo apresentados na Figura 13, este critério foi
preferivel ao uso de todos os pixels dentro de cada méscara em razéo da limitacdo de pixels
puros e contiguos de agua, sem efeito de borda devido a geometria do acude e relativa

baixa resolucdo espacial do sensor MODIS (250 metros).
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Figura 13 — Pontos de amostragem no espelho d’agua do Agude Epitacio Pessoa (PB), batimetria
(em cor) referente ao ano de 2013 (N = 46)

Os valores extraidos de cada pixel (perfil longitudinal e pontos amostrais),
fornecendo as séries temporais por banda (RED e NIR) — vide Figura 8 —, foram
exportadas para planilhas eletrdnicas para discussdo dos dados por estatistica descritiva,
com geracdo de graficos e tabelas. Nesse momento foi constatado que alguns pixels
monitorados ndo apresentaram nenhum ou pouco dado. Assim, foram desprezados aqueles
que ndo possuiram nem 10% de aproveitamento liquido (nimero de dados pos-dupla
filtragem — de nuvens e das méascaras — em relacdo aos brutos).

J& para analise espacial de toda superficie do acude, foi realizada interpolacao
espacial entre os pontos de analise (pontos amostrais). Segundo Alves et al. (2012) a
interpolagdo espacial € uma forma de apresentar o comportamento de determinado atributo
(variavel), estimando valores de locais ndo amostrados a partir de dados de locais
conhecidos.

Para tanto, existem diferentes métodos de interpolagéo espacial de dados, tais como

Kriging (ou Krigagem), IDW (Inverse Distance Weighting, Ponderacdo do Inverso da
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Distancia), Spline, Natural Neighbor, Trend, dentre diversos outros. Entretanto, Childs
(2004, p. 32) pondera que diferentes métodos de interpolacdo produzirdo quase sempre
resultados diferentes, evidenciando com isso que a selecdo do(s) método(s) deve ser
respaldada na variavel/fendbmeno em analise, conjunto de dados, dentre outros fatores.

Diante disso, os métodos selecionados para a presente pesquisa foram o Kriging e o
IDW, com base em estudos com a varidvel SST e outras de qualidade de &guas que ja
fizeram o0 uso destes métodos (KIMLEANG et al., 2017; CHEN et al., 2012; HA e KOIKE,
2011, MURPHY et al., 2010), assim como seus cotejos e validacGes, apresentaram
resultados satisfatdrios sobre as demais técnicas.

O método de IDW realiza interpolagdo entre os dados de forma deterministica, ou
seja, fundamentado na Lei de Tobler, pois estima as medidas desconhecidas por meio da
média ponderada das medidas conhecidas, atribuindo maior peso a pontos mais proximos
(FARIAS et al., 2017). Trata-se, portanto, de um modelo isotrépico, haja vista que 0 peso
considerado nas distancias € o0 mesmo para todas as direcoes.

Ja o método de Krigagem (Kriging) a interpolacdo é realizada por meio de um
algoritmo com parametros geoestatisticos com base na geracdo de um variograma, infere o
comportamento dos dados (esférico, exponencial, gaussiano, ou outro) (CAMARGO,
1998). Diferencia-se ainda do IDW porqgue leva em consideracdo a autocorrelacéo espacial
das variaveis regionalizadas calculada pelo semivariograma (SOUZA et al., 2011 apud
FARIAS et al., 2017), consistindo, assim, em um modelo anisotropico. Foram utilizados
duas técnicas na Krigagem: Ordindrio — OK (Ordinary Kriging, com modelo
semivariograma esférico) e Universal — UK (Universal Kriging, com modelo

semivariograma linear).

4.4 MODELOS DE ESTIMATIVAS DE SOLIDOS SUSPENSOS TOTAIS (SST)

Preliminarmente, a proposta de pesquisa consistia em fazer uso de dados de campo
de Soélidos Suspensos Totais (SST), obtidos diretamente no 6rgao oficial SUDEMA, para
calibrar um modelo matemaético para os demais pixels referentes ao agude em estudo.
Entretanto, a andlise estatistica entre os valores de reflectdncia do pixel de coleta
(coordenadas de coleta in loco) com os dados de SST de campo se apresentou
inconsistente, inclusive com indices de correlacdo com valores negativos (para ambos
comprimentos, RED e NIR), contraponto a literatura, que apresentam indices positivos; o

que inviabilizou o uso destes dados para geragéo ou calibragdo de um modelo.
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Uma possivel explicagdo para o caso € que o ponto de coleta era muito préximo a
barragem, apresentando um pixel como ndo homogéneo, fortemente influenciado pelo
efeito de mistura espectral; ou proximo a tomada d’agua (ponto de captacdo no manancial
para tratamento), gerando ressuspensao de sedimentos ou outro fenbmeno que favoreceu a
mistura de diferentes camadas d’agua e de solidos. Estima-se que seja 0 segundo, haja vista
que andlises estatisticas foram refeitas para pixels vizinhos, apresentando 0 mesmo
comportamento nos indices. Entretanto, por se tratar de dados oriundos de 6rgéo oficial de
gestdo de qualidade das aguas, serdo utilizados no cotejo dos resultados dos dados.

Portanto, nessa ultima etapa da metodologia realizada na pesquisa sdo aplicados
trés modelos de estimativa de SST: M1 — Miller e McKee (2004); M2 — Villar et al.
(2013); e M3 — Robert et al. (2017). Sendo suas etapas apresentadas no fluxograma a
sequir (FIGURA 14).

MODO09Q1 filtrado
(Pontos_amostrais)

v v

M1 M2 M3
Miller e McKee (2004) Villar et al. (2013) Robert et al. (2017)

Produto M1 Produto M2 Produto M3
Pontos _amostrais Pontos _amostrais Pontos _amostrais
anuais anuals anuais

> Interpolagéo €

espacial

Graficos e mapas
de SST estimados

Figura 14 — Fluxograma das atividades para aplicagdo dos modelos de estimativa de SST

Apesar de facilmente encontrar na literatura uma gama de modelos que fazem uso
de produtos MODIS na estimativa de SST, ha caréncia de trabalhos aplicados em aguas
continentais, sobretudo em regides climaticas de semiarido; diante disso, os critérios de
selecdo dos modelos para estimativa foram (1) area de estudo em massas de aguas

continentais ou estuarinas, (2) mesmos produtos de entrada (bandas espectrais, satélite e
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resolucdo espacial), (3) modelos matematicamente simples e reaplicados sobre diferentes
condices, (4) condigbes climéaticas semelhantes, e (5) modelos com faixas de SST (TSS)
estimados menos restritivas e, quando possivel, similares aos observados no acude Epitacio
Pessoa.

As éreas de pesquisa de Miller e McKee (2004) foram em diferentes tipos de
ambientes, como o Lago Pontchartrain (EUA), o Delta do Rio Mississipi e Seno de
Mississipi (Mississipi Sound), o modelo dos autores (EQUACAO 3) apresentou uma forte
relacdo linear entre os dados de reflectancia da Banda 01 (RED, Rrs 645 nm) e dados de
campo de concentracdo de SST (R? = 0,89; N = 52; EQM = 4.74; Range = 0 — 60 mg/L),

mesmo para éguas claras e turvas, segundo 0s autores.
SST (mg/L) = —1,91 + (1140,25 x RED) 3)

O modelo dos autores fora replicado em outros estudos (KUMAR et al., 2016;
CHEN et al., 2015; MISHRA e MISHRA, 2010), com calibracdo de dados regionais,
apresentando resultados satisfatorios, de acordo com o0s autores.

Villar et al. (2013) estimaram valores de so6lidos suspensos em aguas brasileiras
(Rio Madeira), em diferentes estacdes na bacia Amazonica. Seu modelo (EQUACAO 4)
faz uso da relacdo entre os pares de reflectancia das bandas RED e NIR. Para a estacdo de
Porto Velho, os autores encontraram uma correlacdo de 0,78 (N = 282; 10 campanhas;
Range = 25 — 622 mg/L) entre o balanco das bandas com dados in situ de sedimentos

suspensos, engquanto para dados de reflectancia em campo a correlacéo foi de 0,95.

2,94
SST (mg/L) = 1020 x <RED/N1R> 4)

Ja o terceiro modelo de estimativa, Robert et al (2017), fora determinado em lagos
dispostos numa regido do semiarido africano, Sahel. Diferente do primeiro modelo (M1) e
da maioria dos modelos menos complexos da literatura (TABELA 2, p. 28), 0s autores
fizeram uso da banda NIR (EQUACAO 5).
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Yo,2725
SST (mg/L) = (NIR /485,89> (5)

O M3 apresentou uma regressao de quase 70% dos dados orbitais utilizados com
analise de SST observados em campo. Entretanto, cabe ponderar que tanto dados orbitais
do MODIS (N =60) e do sensor LANDSAT (N = 37) foram utilizados na modelagem. Um
aspecto relevante é a faixa dos valores de sedimentos obtidos em campo, variando de 106 a
4.178 mg/L, indicando a consideravel amplitude que ambientes de semiarido apresentam

para a variavel SST.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo os resultados e sua discussao se dardo em trés etapas, conforme
0s objetivos especificos da pesquisa. As trés etapas sdo (1) dindmica da ldmina d’agua do
acude Epitacio Pessoa, (2) sua analise espaco-temporal e (3) a estimativa de solidos

suspensos totais (SST).

5.1 DINAMICA DA LAMINA D’AGUA

A Tabela 5 expde os valores de area e perimetro do espelho d’agua do agude

durante a série historica de 17 anos analisada.

Tabela 4 — Variagéo area e perimetro do espelho d’agua da area de estudo (2000-2016)

Ano Area (km?) — A AA (km?) Perimetro (km) — P Relacéo P/A
2000 19.538 - 108.921 5.575
2001 17.747 -1.791 102.924 5.800
2002 21.824 4.077 115.746 5.304
2003 16.690 -5.134 102.817 6.160
2004 39.444 22.754 164.727 4.176
2005 42.245 2.801 184.606 4.370
2006 35.108 -7.137 149.140 4.248
2007 32.395 -2.713 146.210 4513
2008 40.831 8.436 147.299 3.608
2009 39.628 -1.204 170.142 4.293
2010 35.774 -3.854 157.603 4.406
2011 38.251 2.477 159.894 4.180
2012 38.432 181 171.739 4.469
2013 22.296 -16.136 118.052 5.295
2014 16.162 -6.134 88.772 5.493
2015 7.240 -8.922 53.189 7.347
2016 6.348 -892 47.995 7.561

Observa-se que as maiores areas de espelho d’agua foram registradas em 2004,
2005, 2008 e 2009. Em contraste, as menores em 2015 e 2016. Isso é naturalmente
motivado pelo periodo de chuva e estiagem na regido. Dentre os 18 eventos de sangrias ja
ocorridos no reservatorio (G1/PB, 2017), seis foram registrados dentro da janela temporal
analisada: 2004, 2005, 2006, 2008, 2009 e 2011 (vide FIGURA 6, p. 34).
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Ja nos ultimos anos, em destaque para o ano de 2016 e 2017, foi assentada uma das
piores estiagens ocorridas no agude nos seus 60 anos, refletindo na baixa lamina d’agua no
ano de 2016 (TABELA 5), iniciada em meados de 2012, com reducdo de areas nos demais
anos (valores negativos no AA) com volume na marca de 4,8% de sua capacidade de
armazenamento em dezembro de 2016 (G1 PB, 2016).

A discussdo quanto a geometria dos acudes no nordeste brasileiro e suas
implicacdes ndo sdo recentes, Molle (1994, p. 8) afirma que por geometria “entende-se a
forma geral da aguada e do vale barrado pela represa” e que para uma mesma
profundidade, a superficie do espelho d’agua e seu volume pode variar numa razdo de 1 a
100. Analisando geometricamente o espelho d’4gua do agude, relagdo Perimetro/Area, 0s
maiores indices para os anos de 2015 e 2016, com menores nos anos de 2004, 2008 e 2011,
condizendo a argumentacao realizada anteriormente quanto a sangria e estiagem.

E importante destacar a sua relagio Perimetro/Area, haja vista que quanto maior for
esse indice, maior poderd ser a influéncia do efeito de borda do reservatério, por mistura
espectral, e isso reflete numa menor frequéncia de pixels puros e maior de pixels que
sofrem efeito na zona litoranea, revelanbdo a necessidade de maior atencdo nestes anos
durante os processos de filtragem e selecdo de pixels.

Bem como, uma caracteristica marcante na area de estudo, acude Epitacio Pessoa,
foi a intensa variabilidade interanual do espelho d’agua, de até 665% quando se compara
sua area minima e maxima (ano de 2016 e 2005), dificultando com isso a defini¢do de uma
superficie fixa, aspecto que deve ser pontuado em reservatorios dispostos no semiarido.

Essa variabilidade possui diferentes fatores que influenciam, desde caracteristicas
climatoldgicas da regido (elevada evapotranspiracdo, baixos indices de precipitacdo) a
questdes do regime de uso de suas aguas (aducdo, politico-gerenciais); afetando por
consequente no balanco hidrico de massas, relacdo entrada e saida de agua.

Ndo somente a informacdo de é&rea absoluta (TABELA 5) teve impacto na
metodologia da pesquisa, cabe discutir ainda a distribuicdo espacial da area do espelho
d’agua. Durante o processamento dos dados, como descrito na metodologia, foi constatado
que devido ao comportamento geométrico do espelho d’agua — com contragoes,
afunilamentos, ramificages dendriticas e formagdes de ilhas — em virtude da natureza
topografica da area ocorrem algumas interferéncias na composi¢éo do pixel, resultando em
pixels “ndo-puros”, ou de composicao heterogénea.

E como também descrito na etapa metodoldgica, almeja-se que essas interferéncias

foram superadas, ou consideravelmente mitigadas, durante a vetorizacdo do poligono da
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area da lamina d’agua (espelho d’agua), na segunda etapa de filtragem (F-2), haja vista que
esta etapa foi sumamente importante em razdo da baixa resolugdo espacial dos dados de
reflectancia (250 m) do MODIS, quando comparada com resolucdo espacial de outros
satélites/sensores imageadores (LANDSAT, CBERS e RapidEye).

Assim, um possivel indicador para avaliar a influéncia da vetorizagdo das méscaras
por ano é a relacdo entre as bandas espectrais [(Rrs 859 nm)/(Rrs 645) > 1.5] no qual,
segundo Kumar et al. (2016), valores acima de 1.5 na razdo (NIR/RED) apresentam
indicios de terra e vegetacdo emergente em aguas. Diante disso, foi gerado um gréfico
(FIGURA 15) da frequéncia do nimero de pixels com valores maiores ou iguais a 1,5 da
citada relacdo, entre as duas etapas de filtragem de pixel (F-1, de nuvens; e F-2, das

mascaras vetorizadas).
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Figura 15 — Quantidade de pixels iguais ou maiores que 1.5 (relagdo NIR/RED) entre filtragem F-
1 (pds remogdo nuvens) e filtragem F-2 (pds remogdo com as méascaras).

Nota-se uma acentuada remoc¢do de pixels em alguns anos, sobretudo nos ultimos
anos do intervalo estudado (2013 a 2016), enquanto que para outros anos, 0s pixels
permaneceram (coloracao cinza) mesmo apds os dois processos de remocao, representando
menos de 8% dos valores. Entretanto, apesar de ser um bom indicador, ndo se pode
determinar substancialmente, com base em apenas dois comprimentos de onda, que o
remanescente ainda se trata de vegetacdo emergente, uma vez que para tanto, outros
comprimentos devem ser integrados na discussdo, como o caso da faixa do verde
(GREEN), banda néo disponivel para o produto MODO09Q1.

Face ao que foi dissertado neste capitulo, a Figura 16 apresenta algumas das
interferéncias mencionadas que sdo melhores distinguidas em produtos de melhor
resolucdo espacial (vide TABELA 4, p. 36).
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Figura 16 — Interferéncias intencionadas na remocéo pela metodologia, (A) vegetacdo emergente
de borda, (B) presenca de ilhas e (C) contracBes na geometria do agude.

Cita-se as principais perturbacdes como (A) presenca de vegetacdo litoranea —
vegetacdo emergente, possivelmente macrofitas aquéticas; (B) presenca de ilhas de
superficie no acude; e (C) estrangulamentos no canal e presenca de nuvens, que neste caso
foi utilizada a técnica de sobreposicdo de cartas com uso de transparéncia para auxiliar na
delimitac&o do poligono.

Destarte, infere-se que a metodologia de extracdo de pixels proposta permitiu
derivar pixels no acude de maior confianca na representacdo da classe de agua; todavia, 0s
pixels declarados como filtrados podem sofrer interposicdo de outras origens, limitando a
metodologia ao que foi proposto e as condigdes inerentes dos dados utilizados durante o

processo.
5.2 ANALISE ESPACO-TEMPORAL DA REFLECTANCIA DA AGUA

A sintese estatistica dos dados das séries histéricas (banda RED e NIR), dos pontos
amostrais, para os produtos filtrados por ano esta apresentada na Tabela 6. Foram
selecionados os pixels dos pontos amostrais em virtude da melhor distribuicdo espacial dos

dados (vide FIGURA 13, p. 42), no intento de representar melhor as nuancas do acude.
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Tabela 5 — Descrigdo estatistica dos dados de reflectancia de superficie da dgua (2000-2016) nas
bandas em estudo (RED e NIR) para 0s pontos amostrais.

Banda Estatistica 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
Min. 234 201 193 087 146 016 025 017 084
ME&x. 7717 8503 7936 6931 6153 8448 8932 8388 73,30
BO1 | védia 1576 13,60 13,02 12,63 1655 1120 7,61 952 12,16
(FE(%)) Mediana 1103 937 939 900 1480 582 376 435 886
DP 1209 1143 1043 992 974 1270 1013 1277 10,39
N. 616 559 741 677 774 834 755 791 865
Min. 0.06 096 085 055 009 037 019 023 033
MAx. 8041 8916 8347 7390 67,8 8633 6670 8861 79,14
BO2 | \1dia 1761 1550 1523 1464 1372 1325 914 11,09 11,39
('Ef;:;) Mediana 1277 1080 1156 1140 971 7,63 525 641 7,16
DP 1462 1377 1269 1201 1227 1440 1113 1411 1184
N. 616 550 741 677 774 834 755 791 865
n°de 39 45 46 46 46 46 46 46 46
cenas
Banda Estatistica 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 -
Min. 101 027 019 012 044 039 024 126 -
ME&x. 7092 7723 6946 7934 8589 7286 8218 5568 -
BO1l | Média 1043 949 1012 887 1177 1052 1076 10,69 -
(chi?) Mediana 633 530 655 431 656 58 760 671 :
DP 1097 11,68 1003 1000 13,00 1264 1151 1205 -
N 797 848 870 877 683 475 234 51 :
Min. 034 034 046 029 052 08 062 205 :
MAX. 7568 8327 7484 8327 8974 7920 9302 6142 ;
BOZ | média 11,86 1123 11,77 10,65 1612 16,87 17,26 14,84 ;
('(\%2) ErRae 699 612 759 675 1186 1241 1374 11,84 :
DP 1296 1329 11,00 1167 1423 1415 1323 1284 -
N 797 848 870 877 683 475 234 51 :
n°de 46 46 46 46 46 46 46 46
cenas

Legenda: Min. (valor minimo), Méx. (valor maximo), DP (Desvio padrdo), N (numero de pixels pds-

filtragens).

Observa-se que para ambas as bandas em todos os anos a mediana sempre foi

inferior ao valor da média, retratando que o conjunto de dados amostrais tende uma

distribuicdo enviesada para a direita, ou seja, com curva de assimetria positiva, com maior

frequéncia de dados de valores de baixa reflectancia; todavia, como os dados estdo sendo

discutido na perspectiva temporal, valores de pixels de variagéo espacial interferem nesta

discussao.

Em termos gerais, o conjunto de dados da banda 1 (RED) apresentaram menores

valores que da banda 2 (NIR). Para a primeira, aproximadamente 70% dos dados anuais

(Media+DP) variaram entre 1 e 26% de reflectancia, com uma média de 11%. Enquanto
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gue para a segunda, 70% dos valores se concentraram entre 3 a 32%, em uma média global
de 13%. Apesar de aparentar altos valores de reflectancia para agua, faixas similares foram
encontradas por outros autores: 0-25% na banda RED de acudes no semiarido cearense e
potiguar (VENTURA, 2013), 1-15% na RED em reservatérios paulistas (PISCOYA,
2013a); 1-20% para banda NIR e 3-25% na RED em reservatorio mineiro (PINTO et al.,
2014); 15-45% para NIR em lagos do semiérido africano (ROBERT et al., 2017).

Com fins de anélise de todo o contexto do acude e para comparar 0s dados brutos,
filtragem de nuvens (F-1) e filtragem com as méscaras (F-2), foram aferidas as médias dos
pontos monitorados em cada uma das 775 cenas utilizadas, apresentados na Figura 17 (para
os pixels do perfil longitudinal) e Figura 18 (para os pixels dos pontos amostrais).

Conforme Figura 17, observa-se nas séries historicas de ambas as bandas que, em
determinados periodos da janela temporal analisada, as médias dos dados brutos em
relagdo aos filtrados (F-2) tanto subestimaram como superestimaram os valores de
reflectancia. A banda que apresentou maior sensibilidade neste ponto foi a do
infravermelho (NIR), especialmente a partir de 2013, nos quais os valores filtrados finais

(F-2) foram menores que 0s brutos e que os de remocdo das nuvens (F-1).
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Figura 17 — Séries temporais (bruta, pds-filtragem 1 e 2) de reflectancia para bandas RED (645
nm) e NIR (859 nm), médias mensais dos perfis longitudinais (N = 39), 2000-2016.

As Figuras 17 e 18 apresentam uma variabilidade dos dados similar, podendo estar
diretamente interligadas as condi¢des ambientais do semiarido, circunstanciadamente pela
alta variabilidade espago-temporal da precipitacdo da regido, com possibilidade de
constantes periodos de estiagem (AESA, 2018; HARZALLAH et al., 1996).
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Também, a Figura 18 ilustra 0 comportamento dos dados médios e da concentracéo

dos dados para a banda RED e NIR referente as faixas discutidas anteriormente da Tabela

6 (vide p. 51), variabilidade assim como constata os dados da Figura 17.
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Figura 18 — Séries temporais (bruta, pés-filtragem 1 e 2) de reflecténcia para bandas RED (645
nm) e NIR (859 nm), médias mensais dos pontos amostrais (N = 37), 2000-2016.

Na perspectiva espacial dos dados, sdo apresentados a seguir os valores médios
para o perfil longitudinal (FIGURA 19).
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Figura 19 — Valores de reflectancia das bandas RED (645 nm) e NIR (859 nm), médias anuais e

global (vermelho) para os pixels do perfil longitudinal (N = 39), 2000-2016
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Tratando-se do perfil longitudinal do agude, foram projetados os dados desde a sua
entrada no acude pelo rio Paraiba até o barramento, com uma distancia de
aproximadamente 16 quilébmetros no comprimento do talvegue (FIGURA 19). A analise
espacial das séries para o perfil longitudinal ndo foi proficua, apresentando acentuadas
lacunas de pixels que foram removidos. A primeira, e maior — de 4 km (entre 1,2 e 5,2 km
de disténcia) —, lacuna foi proveniente da alta presenga de nuvens nos pixels desta faixa
(removidos na F-1) em toda série historica, com pixels sem nenhum dado pds F-1 ou com
baixo aproveitamento.

Enquanto as duas outras lacunas de dados (em 8 e 11-13 km) foi em razdo da
segunda etapa de filtragem (F-2) com uso das méascaras. Esse topico remete a questdo das
dificuldades derivadas pela geometria do acude, sendo zonas nas quais 0s pixels
coincidiram com contra¢des do espelho d’agua, haja vista que a resolucdo espacial de 250
m extrapolava os limites da area da area alagada. Conquanto, esses entraves sao em virtude
das condicGes meteoroldgicas da area e do acude e ndo imposta pela metodologia.

Neste caso, ndo foi factivel na area de estudo, por meio do perfil longitudinal,
analisar o comportamento da reflectancia sob esta 6tica espacial (entrada e saida do agude),
como em Pinto et al (2014) e Piscoya (2013b) e de outros que relatam um maior aporte de
sedimentos (ou de reflectancia) na entrada de reservatorios quando comparados a area
préxima a barragem, efeito decorrente da mudanca da hidrodinamica.

Quanto a observacdo temporal dos dados, especialmente em relagdo a mensal, a
Figura 20 e 21 apresentam os valores médios de cada série (pixel) de janeiro a dezembro
para os dados de perfil longitudinal (FIGURA 20) e dos pontos amostrais (FIGURA 21).
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Figura 20 — Séries temporais filtradas de reflectancia para bandas RED (645 nm) e NIR (859 nm),
médias mensais dos pixels dos perfis longitudinais (N = 39) e global (vermelha), 2000-2016.
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Valores para a banda NIR foram mais flutuantes em relacdo as médias globais
(vermelha e amarela) do que para a banda RED (FIGURAS 20 e 21). Os valores medios
globais se concentraram entre 9 a 18% de reflectancia, consoantes com alguns trabalhos da
literatura, com maximas em fevereiro e minimas em maio, apontando um reflexo do

regime pluviométrico nas areas de drenagem do agude, que sera discutido posteriormente.
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Figura 21 — Séries temporais filtradas de reflectancia para bandas RED (645 nm) e NIR (859 nm),
médias mensais dos pixels dos pontos amostrais (N = 37) e global (amarelo), 2000-2016.

Na analise interanual (FIGURA 22 e 23), a banda RED apresentou maior oscilacao
entre os valores dos pixels e, sobre a média, com valores méximos nos anos de 2000, 2004,
2008 e a partir de 2013.
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Figura 22 — Séries temporais filtradas de reflectancia para bandas RED (645 nm) e NIR (859 nm),
médias anuais dos perfis longitudinais (N = 39) e global (vermelha), 2000-2016

A Figura 23, cotejando a banda NIR com a da Figura 22, apresentou maior

flutuacéo entre os pixels, especificadamente entre as médias no ano de 2006. As quatros
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exposicoes interanuais apresentaram em comum o aumento (de 2012 a 2013) e manutengao

dos valores médios até 2016, inferindo a influéncia da estiagem prolongada (2012-2016)

na resposta espectral de reflectancia.
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N
porais filtradas de reflectancia para bandas RED (645 nm) e NIR (859 nm),

médias anuais dos pontos amostrais (N = 37) e global (amarela), 2000-2016

Diante da similaridade no comportamento médio dos dados, tanto na perspectiva
temporal mensal (vide FIGURAS 20 e 21), como temporal anual (vide FIGURA 22 e 23),
explorou-se 0 comportamento estatistico de correlagdo das médias (FIGURA 24).
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Figura 24 — Correlacdo entre as médias anuais (superior) e mensais (inferior) das duas formas de
amostragem de dados/pixels (Perfil = 39 pixels; Pontos = 37 pixels em cada média)
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Aferindo correlagdo muito forte entre os conjuntos pares de dados das médias
(sendo a menor r = 0,938). Frisa-se, portanto, este ponto como um fator de consisténcia na
metodologia de extracdo de dados, uma vez que a perfilagem temporal foram por duas
formas de amostragem diferentes (perfil longitudinal e pontos amostrais), com pixels
amostrados diferentes, e resultaram em valores médios semelhantes.

Como anteriormente citado, no comportamento temporal, os dados (inter e
intranual) apresentaram indicios de refletirem o comportamento pluviométrico de suas
bacias de drenagem. Diante disso, os resultados foram cotejados com duas estacdes
pluviométricas com influéncia na bacia (FIGURA 25).
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Figura 25 — Médias mensais e anuais dos pixels perfil longitudinal (N = 39) para as séries filtradas
de reflectancia das bandas RED (645 nm) e NIR (859 nm), precipitacdo (estacGes INMET de
Campina Grande — CG e Monteiro — MT), 2000-2016.

Observa que as maiores médias mensais de reflectancia ocorrem nos meses de
janeiro a marco, sobretudo em fevereiro, com reducdo progressiva até o més de maio,
ascendendo os valores na média de reflectdncia em junho, com poucas diferencas nos
demais meses para a banda NIR e sutil reducdo para banda RED (com menores valores em
dezembro).
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E notdrio, com isso, que o acude apresenta uma resposta quanto aos regimes
pluviomeétricos que ocorrem no Estado na Paraiba. Conforme AESA (2014), a bacia do
acude sofre influéncia de dois fenbmenos climaticos, com periodo chuvoso nos quatro
primeiros meses do ano (jan-abr) e recorréncia de precipitacdo em junho em parcela da
regido. Gongalves et al. (2017), analisando dados TRMM para o Cariri Paraibano de 1998
a 2015, corroboraram neste aspecto, especialmente quanto as médias mensais maximas em
mar¢o e minimas nos ultimos meses.

A Estacdo Pluviométrica de Monteiro (MT), localizada na porcdo sudoeste da
bacia, apresenta indices pluviomeétricos como descritos no primeiro fenémeno; enquanto a
estacdo de Campina Grande (CG), disposta a centro-leste da bacia (vizinha a bacia), denota
precipitacdo maxima corrente nos meses de junho. As médias dos totais acumulados anuais
para a regido do Alto Curso do Rio Paraiba é de 608,1 mm/ano (linha azul) e da sub-bacia
do Taperoa sendo 472 mm/ano (linha verde).

Ainda sobre a Figura 25, outra caracteristica significativa é quanto as médias anuais
de reflectancia, em quase todos os anos os valores de reflectdncia da banda NIR sdo
superiores aos da banda RED, exceto nos anos de 2004 e 2008, com maior dissemelhanca
na primeira. Provavel explicacdo para isso é a brusca mudanca do volume do agude (vide
FIGURA 6, p. 34), que de 2003 para 2004 aumentou mais de 300 hm3, e de 2007 para
2008 com aumento superior a 150 hm3. Ambos (2004 e 2008) com registro de sangria e
precedentes de baixas num histérico com provavel estiagem.

Villar et al. (2013) na determinacdo da melhor banda para geracdo do modelo de
SST ponderam que seu uso isolado acarretou em uma dependéncia sazonal, provavelmente
oriunda de alteracGes na distribui¢do granulométrica do sedimento ao longo do ciclo anual,
mais intensa no periodo de enchente do que no de cheia (inundacdo). Sugerindo, para isso,
0 uso de um modelo que fizesse uso da relagdo entre as duas bandas (RED e NIR),
desvencilhando desta dependéncia.

Nesse sentido, Robert et al (2017) também relatam mudanca da concentracdo de
sedimentos na regido de Gourma (Africa) ao longo do tempo, sugerindo ocorréncia do
fendmeno de ressuspensdo por acbes eolicas no periodo de estiagem. Destarte, €
translicida a necessidade de pesquisas futuras na area de estudo, indicando analise das
fragbes dos sedimentos (volateis, fixos, dissolvidos, granulométricas, dentre outras) no
intento de avaliar alteragbes na composi¢do do sedimento das aguas que afetam, por

consequéncia, a resposta espectral de sua reflectancia se superficie.
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Ainda mais em virtude do regime fluvial nos Cariris, que conforme Nascimento e
Alves (2008, p. 34) “é do tipo torrencial e temporario, com cheias violentas, recessdo
acelerada, descarga nula durante a maior parte da estagdo seca, e mesmo, escoamento
ausente durante alguns anos. Contudo, enquanto a estacdo seca se caracteriza por um
abaixamento gradativo das aguas dos rios, até secarem, as cheias ocorrem abruptamente”.

Os quatros ultimos anos apresentaram 0s maiores valores de reflectancia da banda
NIR (FIGURA 25), assim como as maiores amplitudes em relacdo as respectivas
reflectancias da banda RED e dos valores médios dos pixels, com maior variancia em
2015. Indicativos que reafirmam a influéncia de estiagens prolongadas, com reducdo do
volume de &gua e possivel ressuspensdo de sedimentos, refletindo no aumento da
reflectancia da agua. Analises limnologicas no Epitacio Pessoa (VIANA, 2016) no periodo
de seca (2014-2015) sugere tendéncia no aumento da concentracdo de Solidos Dissolvidos
Totais (SDT), com forte correlagéo negativa entre SDT e volume (r = -0,72).

Outro ponto possivel que justifique a maior resposta de reflectancia na banda NIR ¢
possivel presenca de algas suspensas, haja vista que no ano de 2016 registrou afloramento
de cianobactérias no acude (FIGUEIREDO, 2016). Apesar de esta ultima poder ter menor
impacto, pois Viana (2016) apresenta valores de clorofila-a de 2005 a 2015 com
concentracdes de 0 a 16 pg/L, com baixos valores no periodo de seca; enquanto Dogliotti
et al. (2015) destacam que a clorofila-a s6 apresenta interferéncias significativas na
resposta espectral quando sua concentragdo for superior a 30 pg/L. Porém, € importante
frisar que a amostragem de Viana (2016) ndo era distribuida na area alagada, com coleta
proxima a barragem.

Para andlise espacial da superficie do acude foram realizadas diferentes
interpolacdes nos anos em estudo, sendo que a técnica de Kriging Universal — UK
apresentou pressupostamente a melhor resposta do comportamento espacial da variavel em
um reservatorio (FIGURAS 26 e 27).

As Figuras 26 e 27 exibem os valores de reflectancias interpoladas com diferentes
intervalos (por ano) para favorecer a discussdo dos dados sob a Gtica de variacdo espacial
intranual, enquanto na perspectiva de variacdo espacial interanual foi definido o mesmo
intervalo de reflectancia que se encontra no final do trabalho (APENDICE, A e B).

As interpolacbes para a banda RED (FIGURA 26) indicaram comportamento
similar para 12 dos 17 anos estudados (2000, 2001, 2002, 2003, 2005, 2006, 2008, 2010,
2012, 2014, 2015 e 2016), de maiores valores de reflectancia na entrada do reservatorio,

especialmente a entrada referente ao Rio Paraiba. Ndo obstante, alguns dos citados anos
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também reapresentarem aumento de reflectdncia proximos a barragem ou das bordas e
ilhas, como no caso dos anos de 2000, 2002, 2005 e 2006.
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Em contraste, os anos de 2004, 2007 e 2009 apresentaram menores valores de
reflectdncia na entrada do reservatorio para a banda do vermelho, sendo que os trés
referidos anos com registros de sangria (vide FIGURA 6, p. 34). Enquanto 2014, 2015 e
2016 foram as superficies que afiguraram gradiente de reflectancia de resposta mais sutil,
possivelmente em razao da menor area de espelho d’agua (TABELA 5, p. 47).

Analisando os dados de reflectancia da banda RED entre os anos (APENDICE —
A), constata-se que maiores valores distribuidos sdo para o ano de 2000, 2001, 2004, 2008,
2013 e 2016. Sendo que, como na Figura 25 (vide p. 57), os anos de 2000, 2004, 2008 e
2013 possuem precipitacdo total anual superiores as médias das bacias, configurando em
anos chuvosos.

Ja a interpolacdo para reflectdncia da banda do infravermelho préximo/NIR
(FIGURA 27) apresentou comportamento similar da banda RED, 11 anos em estudos
apresentaram alta reflectancia na entrada do acude (2000, 2001, 2002, 2003, 2004, 2005,
2006, 2008, 2014, 2015 e 2016), enquanto 0s anos que apresentaram menores valores na
regido de entrada foram 2007, 2009, 2010 e 2011.

Na analise interanual para a banda NIR (APENDICE — B), maiores reflectancias
correspondem aos anos de 2000, 2001, 2008, 2013, 2014 e 2016. Sendo que quase todos
estes, exceto 0 ano de 2016, correspondem a anos chuvosos ou de precipitacdo dentro da
faixa média para as bacias de drenagem.

No cotejo entre as faixas de amplitude de reflectancia (FIGURA 26 e 27) observa-
se que, assim como nos pontos analisados, na interpolacdo os valores de NIR sdo
superiores aos da banda RED, exceto para o ano de 2004, como ja discutido em funcdo da

rapida mudanca de volume no agude.

5.3 ESTIMATIVA DE SOLIDOS SUSPENSOS TOTAIS (SST)

Analisar a concentracdo e dindmica da variavel SST é importante tanto sob a 6tica
qualitativa, como quantitativa. Na primeira, a alta concentracdo de SST pode ser associada
a uma mé qualidade da agua, favorecendo o crescimento de microrganismos e dificultando
a eficiéncia de desinfeccdo da agua, seja por cloragdo ou por radiacdo ultravioleta (UV). E,
embora 0 Acude Epitacio Pessoa seja manancial de abastecimento publico — com gestdo da
CAGEPA objetivando fornecer uma agua potavel e segura & populagdo, é sabido que
parcela da populacdo faz captacdo da agua bruta no agude para armazena-la em cisternas

(FARTO, 2018), ou distribuir em povoados mais afastados, sem garantias de potabilidade.
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Assim, na Ultima etapa dos resultados, foram estimados os valores de SST por

meio de trés modelos na literatura (M1, M2 e M3), suas médias mensais de estimativas

constam na Figura 28.
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Figura 28 — Médias mensais das estimativas de Solidos Suspensos Totais (SST) para 0s trés
modelos (M1, M2 e M3), médias mensais de precipitacdo de Campina Grande (CG) e Monteiro

(MT) de 2000-2016 (INMET)

Em virtude da indisponibilidade de valores mensais observados no reservatorio

Epitacio Pessoa, sua discussdo também foi baseada no comportamento do regime
pluviométrico das bacias. O M1 (MILLER e McKEE, 2004) apresentou valores de SST
meédios de 128,8 + 16,96 mg/L. Seu comportamento mensal foi similar aos dados medios
discutidos para valores de reflectancia, possivelmente em razdo do modelo ser de regressdo
linear.

Coelho et al. (2017) durante monitoramento em agudes no Ceara, encontraram
valores de SST entre 2.3-129 mg/L no periodo chuvoso no acude Paus Brancos, ja Ventura
(2013) foi de 0,5 a 39 mg/L também em agudes cearenses. Enquanto dados semestrais da
SUDEMA no Epitéacio Pessoa variaram entre 288-1094 mg/L. Configurando, isto posto,
que mesmo sendo acudes do semiarido, podem apresentar valores bem diferentes.

Ja o M2 (VILLAR et al., 2013) apresentou valores discrepantes e volaveis de
solidos nas aguas do Epitéacio Pessoa, atingindo valores préximos a 8000 mg/L em julho, e

média de 4.346,06 + 1.665,53 mg/L, sendo o modelo com maior amplitude nas médias
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mensais de SST. Apesar dos altos valores para SST, 0 M2 demonstrou um comportamento
graficamente relacionado aos valores de precipitacdo da estacdo de Campina Grande, com
maximas nos meses de junho, julho e agosto. Destarte, numa analise da média mensal de
SST, o M2 apresentou 0 comportamento grafico que mais se ajusta a uma das condicdes
meteoroldgicas da bacia, entretanto, deve-se reforcar que dados de campo far-se-do
necessarios para ratifica-lo se seria o melhor modelo, inclusive com calibra¢do, uma vez
que apresentou resultados elevados de concentracdo de SST.

Enquanto o M3 (ROBERT et al., 2017) estimou valores maximos médios de SST
nos quatro primeiros meses, reduzindo em maio e ascendendo em junho novamente,
corroborando com o que foi discutido até entdo para os valores médios de reflectancia e,
diferente do M1, sua funcdo é de poténcia. Com uma média global de 595,85 + 201 mg/L,
com SST maximo em abril (962,06 mg/L).

Dados estimados de SST para analise anual estdo elencados na Figura 29. Na
discussdo deste topico foram utilizadas as médias de soOlidos totais realizadas pela
SUDEMA de 2007 a 2015 (semestral), todavia, deve-se atentar a ndo se basear somente

neste pardmetro em virtude de suas incertezas, como ja mencionadas na metodologia.
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O modelo que, a priori, apresentou maior relagdo com os dados de campo da
SUDEMA foi 0 M3, retratando inclusive faixa similar nos valores médios de SST, de 270
— 961 mg/L para o estimado e de médias entre 320 — 803 mg/L para os dados de campo, e
correlacdo linear de 0,570. O M1, assim como as medias mensais, apresentou 0 menor
intervalo de SST para as médias anuais, entre 84 a 187 mg/L.

Enquanto o M2 apresentou novamente altos valores de SST (acima de 20.000
mg/L em 2014), uma possivel explicacdo para o comportamento de SST das médias
mensais e anuais do M2 pode ser a relacdo entre as bandas NIR/RED, enquanto Villar et al.
(2013) relataram graficamente os valores da banda RED sempre superiores aos da banda
NIR, na presente pesquisa esse comportamento foi dessemelhante, quase sempre as
maiores médias sdo da banda NIR. Esse desempenho espectral, novamente, reafirma as
possiveis diferencas fisicas, quimicas e biologicas do sedimento da regido de semiarido
comparado ao sedimento produzido na bacia Amazoénia, com clima e bioma diverso da
Caatinga.

No tocante a estimativa anual de SST, estudos futuros complementares sobre o
manejo do solo na bacia de drenagem poderdo descrever as mudancas da concentracao
anual de SST ndo somente em funcdo da sua precipitacdo, bem como alteracbes no uso e
cobertura do solo que podem ter favorecido o processo de fluxo (eroséo, transporte e
deposicdo) de sedimento no acude, como sugere Robert et al. (2016) quanto ao aumento
significativo de 19% na turbidez entre 2000-2015 no reservatério Bagre (Burkina Faso).
Sendo que estudos hidrossedimentoldgicos na bacia do Epitacio Pessoa modelaram uma
taxa producdo de 30 kg/ha/ano, estimando uma producdo de sedimentos em 434 toneladas
entre 2001 e 2014 (SILVA et al., 2017).

Por fim, foram selecionados trés anos da série histdrica estimada de SST para
representar diferentes condi¢bes meteorologicas nas duas bacias (chuvosa, ano com
precipitacdo acima da média; média, ano com precipitacdo préxima a média; e seca, ano
com precipitacdo abaixo da média), selecionados com base na Figura 25 (p. 57), sendo
estes 2000, 2003 e 2016, respectivamente (FIGURA 30), aos quais tiveram seus valores de
SST estimados interpolados.

Para 0 M1 a distribuicdo espacial dos SST estimados e interpolados foi similar nas
trés condicdes, sendo que para 0 ano seco o contraste foi mais observado, engquanto o
chuvoso apresentou maior concentracdo de SST proximo a barragem também. O M2

interpolou menores valores de SST em quase toda superficie do acude para condicéo
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chuvosa/2000 e de precipitagdo média/2003 (~2350 mg/L) em relacdo a amplitude

maxima, enquanto os valores maximos foram encontradas na condicéo de seca.
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Figura 30 — Interpolagéo espacial UK de trés condic¢des de precipitacdo no agude (chuvosa, média
e seca) no agude Epitacio Pessoa em 2000, 2003 e 2016, respectivamente, aplicando trés modelos
de estimativa de SST (M1, M2, M3).

Destaca-se que a interpolacdo para o0 M2 ndo foi satisfatoria, uma vez que estimou
elevados valores negativos de SST, ndo condizente com a varidvel estimada, sendo
portanto definido o intervalo na Figura a partir de 0 mg/L. E a interpolacdo do M3
apresentou menores concentracfes de SST em quase todo o espelho d’agua, exceto na
entrada do reservatorio.

Na analise das variaveis de reflectancia de superficie da agua e SST é permitido
inferir, portanto, que tanto a condi¢do em um ano chuvoso, como a condigdo de seca
(estiagem prolongada) podem influenciar no aumento de SST; no primeiro caso,
presumivelmente em relacdo ao processo de lixiviagcdo e aporte de sedimentos, enquanto
no segundo, possivelmente por reducdo da ldmina d’agua e volume, favorecendo a
ressuspensdo e maior concentracdo de sedimentos que sdo contidos por obra do

barramento, afetando o fluxo de sedimentos.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A anélise temporal mensal dos dados apontou sensibilidade, nas duas bandas
espectrais, as alteracGes pluviométricas na regido quando cotejado os valores médios a
dados observados médios de precipitacdo do INMET para a mesma janela temporal
estudada, com maximas em janeiro, fevereiro e marco, reduzindo em maio e ascendendo
em junho. E menores indices de reflectancia nos dltimos meses do ano, periodo de
estiagem nas bacias. Almeja-se, todavia, que pesquisas futuras possam aprofundar essa
discussdo no semiarido.

Na tocante a analise temporal anual, os valores médios de reflectancia para a banda
do infravermelho proximo (NIR, 859 nm) quase sempre foram superiores as da banda do
espectro vermelho (RED, 645 nm), a excecdo de dois anos (2004 e 2008), sugerindo
alteracdo do tipo de sedimentos (caracteristicas fisico-quimicas) em reflexo ao brusco
aumento volumétrico do acude que, apds tendéncias de baixas, sofreram sangrias.
Recomenda-se, em estudos futuros que objetivarem analisar essa associacéo, que os dados
de campo de sedimentos totais sejam decompostos em suas fraces (organica/volateis,
inorganica/fixos, granulométrica e outras).

As caracteristicas geométricas (topograficas) do objeto em estudo e a alta
frequéncia na presenga de nuvens em alguns pixels inviabilizaram a analise espacial do
perfil longitudinal. Entretanto, a analise espacial foi balizada pela interpolacéo pela técnica
de Krigagem Universal (UK), que apresentou — sinteticamente — maiores valores de
reflectancia na entrada do acude (pelo rio Paraiba) com tendéncia de reducdo na superficie
interpolada e alta novamente proxima a barragem e de ilhas, para maioria dos anos
(sobretudo para banda RED). Sugere-se, nesta perspectiva, que a metodologia proposta
seja reaplicada em outros acudes do semidrido, aqueles sem grandes impactos de cobertura
de nuvens e com geometria de aspecto circular do volume alagado.

Na estimativa de Sélidos Suspensos Totais (SST), o M2 (Villar et al., 2013)
apresentou dados que reproduzem o comportamento mensal de precipitacdo na regido
centro leste da bacia, apesar de dados exorbitantes de concentracdo de SST, necessitando
calibracdo para ratifica-lo. Ja o M3 (Robert et al., 2017) foi o modelo, a priori, que melhor
respondeu ao padrdo anual dos dados de SST de campo (r = 0,57) e aparentemente também
respondeu ao comportamento mensal da bacia em relagdo ao regime de precipitacdo, neste

caso com incluséo dos dois fendmenos pluviometricos caracteristicos da regiéo.
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Frisa-se, contudo, que o parametro (SST de campo citado) deve ser usado com
determinada cautela, haja vista que apresentou inconsisténcia no cotejo direto com a
variavel reflectancia, como descrito na metodologia. Entretanto, por se tratar de um dado
oficial e ndo haver ratificacdo na origem de sua incerteza foi utilizado como parametro.

A metodologia proposta apresentou desempenho satisfatorio, com remocdo de
pixels com presenga total ou parcial de nuvens e remocao de pixels com fortes indicios de
mistura espectral, por meio de diferentes mascaras vetorizadas, com destaque aqueles com
efeito de borda. Destaca-se a forte correlacdo (r > 0,93) entre as médias anuais e mensais
extraidas por diferentes pixels amostrados (perfil longitudinal e pontos amostrais),
corroborando para consisténcia dos dados.

Sugere-se, portanto, o uso de dados MODIS na regido do semiarido, principalmente
pela sua alta frequéncia temporal dos dados, apesar da sua baixa resolucdo espacial.
Entretanto, far-se-a necessaria atencdo, compreendendo que o referido produto apresenta
diversas limitacdes para a regido, pontos que devem ser perquiridamente analisados para
cada objeto em estudo e objetivo da pesquisa, como o caso do Epitacio Pessoa, que mesmo
sendo um dos maiores agudes (em termos volumétricos e de lamina d’agua) do Estado da
Paraiba, possui uma variabilidade interanual de seu espelho d’agua muito ampla, sendo que
dentro do periodo estudado variou quase 7 (sete) vezes seu tamanho (relagdo area maxima

e minima).
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APENDICE

A — Interpolagéo de dados de reflectancia de superficie da &gua pelo método UK para
banda RED (645nm, B01), analise interanual (2000-2016)
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B — Interpolacdo de dados de reflectancia de superficie da 4gua pelo método UK para
banda NIR (849nm, B02), analise interanual (2000-2016)
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