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MONITORAMENTO ESPACO-TEMPORAL DA DISPONIBILIDADE HIDRICA
POR SENSORIAMENTO REMOTO EM MUNICIPIO DO SEMIARIDO
BRASILEIRO

Jhon Lennon Bezerra da Silval, Pedro Henrique Dias Batista®, Frederico Abrado Costa Lins?,
Joez André de Moraes Rodrigues?, Douglas Alberto de Oliveira Silval, Geber Barbosa de
Albuquerque Moura?

RESUMO: As regibes do semiarido brasileiro cada vez mais estdo susceptiveis aos aspectos
negativos da seca, como a escassez de dgua que compromete diretamente 0s usos multiplos das
regides. Torna-se essencial o monitoramento dos recursos hidricos no semiarido, no espaco e
no tempo. Objetivou-se monitorar e avaliar a disponibilidade hidrica por sensoriamento remoto
através do indice de diferenca normalizada da agua com uso de seis imagens de satélites Landsat
no municipio de lguatu, Ceara, em anos chuvosos e secos, entre o periodo de 2008 e 2018.
Mapas tematicos da superficie terrestre foram desenvolvidos por meio do processamento digital
de imagens, com o auxilio do Surface Energy Balance Algorithms for Land (SEBAL). Os anos
secos (2016; 2017 e 2018) apresentaram baixos percentuais de areas cobertas por corpos
hidricos, com valores de 2,32; 1,82 e 1,66% da area total, respectivamente. Os longos periodos
de seca afetaram gradativamente a disponibilidade hidrica da regido. A diminuicdo e
suprimento do potencial hidrico dos reservatérios, rios e lagos evidenciaram ao longo do tempo
impactos diretos nos setores da agricultura e demais usos maltiplos.

PALAVRAS-CHAVE: MNDWI, recursos hidricos, seca.

SPATIAL-TEMPORAL MONITORING OF THE WATER AVAILABILITY BY

REMOTE SENSING IN SEMIARID BRAZILIAN MUNICIPALITY

ABSTRACT: The brazilian semiarid regions are increasingly susceptible to the negative

aspects of the drought, as water shortages that directly committed the multiple uses of the
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regions. With this, the monitoring of water resources in the semiarid, in space and in time, is
essential. The objective was to monitor and evaluate the water availability by remote sensing
through of the normalized difference water index using six Landsat satellite images in the city
of lguatu, Ceard, in rainy and dry years, between the period of 2008 and 2018. The thematic
maps of the terrestrial surface have been developed through digital image processing, with the
aid of the Surface Energy Balance Algorithms for Land (SEBAL). The dry years (2016, 2017
and 2018) presented low percentage of areas covered by water bodies, with values of 2.32; 1.82
and 1.66% of the total area, respectively. The long periods of drought have gradually affected
the water availability of the region. The decrease and suppress of the water potential of the
reservoirs, rivers and lakes have shown, over time, direct impacts on agriculture sectors and
other multiple uses.

KEYWORDS: MNDWI, water resources, drought.

INTRODUCAO

O semiarido brasileiro tem sofrido com os eventos severos de seca, fenémeno que
favorece a aspectos negativos como a escassez de agua e o alto déficit hidrico, que tem afetado
diretamente o padrdo de paisagem da vegetacdo natural de Caatinga, aumentando o risco de
desertificacdo e, principalmente, na agricultura de subsisténcia e nas praticas agropecuarias das
regides semiaridas do Brasil, comprometendo as condic¢des socioecondmicas locais (Gutiérrez
et al., 2014; Barbosa et al., 2018; Marengo et al., 2018).

Torna-se essencial o monitoramento dos recursos hidricos e naturais das regides
semiaridas do Brasil principalmente nas épocas de seca, sendo necessario desenvolver estudos
do padrédo de distribuicdo espaco-temporal visando o planejamento e gerenciamento eficiente
do uso desses recursos. A disponibilidade hidrica nestas regifes vem sendo cada vez mais
reduzida em sua quantidade e qualidade. Com o avango das tecnologias e necessidades de mais
estudos neste sentido, ado¢des de politicas publicas modernas continuam sendo viabilizadas
para uma gestdo ainda mais sustentavel dos recursos hidricos no semiarido, destacando-se a
importancia de diversos pesquisadores, organizacOes federais, estaduais e municipais, com 0
principal intuito de obter um desenvolvimento agricola eficiente e acesso a 4gua de modo
sustentavel (Arraes et al., 2012; Gutiérrez et al., 2014; Anjos et al., 2016).

O uso do geoprocessamento e técnicas de sensoriamento remoto favorecem na tomada de

decisbes que visam atenuar efeitos negativos e medidas de reversdo atraves de um
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monitoramento espacial e temporal, seja em escala regional e/ou global, atuando de forma
pratica e eficiente, com baixo custo de operacdo, destacando principalmente aplicabilidades
sobre os padrbes de mudancas da cobertura vegetal nos distintos usos e ocupagdes do solo e,
em especial, da condicdo hidrica, essencial para os usos multiplos das regides semiaridas
(Arraes et al., 2012; Giongo & Vettorazzi, 2014; Silva et al., 2017).

O indice de vegetacdo da diferenca normalizada da &gua (normalized difference water
index - NDWI) tem condicdo de destaque nos estudos de andlise, deteccdo de mudancas e
monitoramento da cobertura vegetal, sendo altamente correlacionado com o contetido de agua
na vegetacdo, podendo avaliar o estresse hidrico da planta e éreas irrigadas, e também,
condicGes de disponibilidade hidrica de reservatorios com precisdo (McFeeters, 1996; Xu,
2006).

Diante deste contexto, objetivou-se monitorar e avaliar a disponibilidade hidrica a partir
da modelagem espaco-temporal do indice de diferenca normalizada da d4gua por sensoriamento
remoto utilizando imagens de satélites para um municipio do semiarido brasileiro, em anos

chuvosos e secos, no periodo de 2008 a 2018.

MATERIAL E METODOS

A éarea de estudo é o municipio de Iguatu, inserido na Mesorregido Centro-Sul do estado
do Cear, semiarido brasileiro, localizado entre os paralelos de 06° 13” 8,25’ S (UTM: 9312590
m) e 06° 35* 58,49°> S (UTM: 9270490 m), e entre os meridianos de 39° 6’ 16,77”> W (UTM:
488422 m) 39° 28’ 45,16 W (UTM: 447026 m), altitude de 217,8 m, a oeste do meridiano de
Greenwich. Segundo Kdppen, a classificacdo climatica € do tipo BSw’h’ (clima quente e
semiarido). A regido apresenta temperatura media anual do ar de 26 a 28 °C. De acordo com a
série historica de dados climatoldgicos entre os anos de 1989 e 2018 (30 anos), a precipitacdo
média anual é de 817,91 mm, com chuvas irregulares tanto temporalmente quanto
espacialmente, registrado pela estacio pluviométrica da Agéncia Nacional de Aguas (ANA),
codigo: 00639044 (06°22°27,4>* S - UTM: 9295412 m e 39° 17° 35,9 W - UTM: 467563 m)
(Alvares et al., 2013; IPECE, 2017).

Na Figura 1 esta ilustrada a area de estudo através de uma imagem do satélite Landsat-5
de sensor TM (Thematic Mapper), falsa cor infravermelho, com resolugéo espacial de 30 m.
Destacam-se as estacdes meteorologicas responsaveis pelos dados de precipitagdo

pluviométrica e a cidade do municipio.



Jhon Lennon Bezerra da Silva et al.

447026 455305 463585 471864 480143 488422

9312590

9304170

Brasil

9295750

9287330

Ceara

9278910

Municipio de Tguatu - CE

Sistema de projecao cartogrifica

UTM, DATUM: WGS84 - zona 24 M 025 5 10 15 20 Estag:z'io meteorol()gica - ANA

™ ™ s ™ e ) @ Cidade

9270490

Figura 1. Mapa espacial de localizagdo do municipio de Iguatu, Ceard, Brasil. Imagem do satélite Landsat-5 TM,
composicao falsa cor infravermelho (bandas 5; 4 e 3) do dia 29/08/2011.

A Figura 2 apresenta os dados de precipitacdo pluviométrica total anual referente aos anos

das imagens dos satélites, registrado pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA).
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Figura 2. Precipitacdo pluviométrica total anual referente aos anos das imagens dos satélites.

A presente pesquisa foi realizada através de seis imagens de satélite, sendo trés do
Landsat-5 de sensor TM (Thematic Mapper) e trés do Landsat-8 de sensor OLI (Operational
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Land Imager) (Tabela 1), adquiridas pela NASA/USGS (National Aeronautics and Space
Administration/United States Geological Survey). O critério de escolha adotado foi a auséncia
de nuvens e imagens da estacdo seca da regido semiarida.

A Tabela 1 destaca as datas e horarios das passagens dos satélites e informacbes das
imagens como o quadrado da razdo entre as distancias média e instantanea entre a Terra e o Sol

(dr) em dado dia do ano imageado ¢ o angulo zenital solar (0).

Tabela 1. Informag@es das imagens nos instantes das passagens dos satélites na regido semiarida

Satélite Data Horario dr 0

Landsat s 21/09/2008 09h32min 0,99 0,86

Sani T 20/06/2009 09h36min 0,97 0,74

29/08/2011 09h36min 0,98 0,82

. 26/08/2016 09h47min 0,97 0,85

Landsat-8 13/08/2017 09h47min 0,97 0,82
Sensor OLI )

13/06/2018 09h46min 0,97 0,77

O processamento das imagens Landsat foi efetivado no Software ERDAS IMAGINE®
9.1, com a implementacdo de etapas do algoritmo SEBAL (Surface Energy Balance Algorithms
for Land). O SEBAL foi responsavel pelas operacbes matematicas, procedimento numérico
iterativo em funcdo das bandas multiespectrais, no objetivo de obter uma analise espaco-
temporal por meio de mapas tematicos da superficie terrestre (Bastiaanssen, 2000). Os niveis
de cinza das bandas multiespectrais das imagens foram convertidos em radiancia espectral e
refletdncia monocromatica por meio de coeficientes de calibracdo disponibilizados pela
NASA/USGS, e aplicados conforme recomendagdes de Chander et al. (2009).

O indice NDWI foi proposto por McFeeters (1996) e posteriormente modificado por Xu
(2006), tal qual se deu o nome de indice de vegetacdo da diferenca normalizada da agua
modificado (modified normalized difference water index - MNDW!I), conforme adotado e
desenvolvido neste estudo através das bandas refletivas das imagens dos satélites Landsat-5
TM e Landsat-8 OLI. O MNDWI foi desenvolvido por Xu (2006) substituindo a banda do
infravermelho préximo (NIR, banda 4 do Landsat-5 TM e banda 5 do Landsat-8 OLI, utilizadas
no NDW!I) pela banda do infravermelho médio (MIR, banda 5 do Landsat-5 TM e banda 6 do
Landsat-8 OLI, utilizadas no MNDWI). O MNDW!I tende a melhorar os recursos de agua
aberta, com caracteristicas mais precisas e valores positivos maiores que o NDWI, conforme a
Equacdo 1 (Xu, 2006).

T - T
MNDWI = =Y _DMIR ()
Tp v + I MIR
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em que, ryp v - faixa refletiva do verde (bandas 2 e 3 dos sensores TM e OLI, respectivamente);
e n, mir - faixa refletiva do infravermelho médio (bandas 5 e 6 dos sensores TM e OLLI,
respectivamente). O MNDWI varia entre -1 e 1. MNDWI > 0 (areas com presenca de agua);
MNDWI <0 (areas com auséncia de 4gua na superficie terrestre; o solo reflete mais luz do MIR

que do NIR e as areas com vegetacgdo reflete ainda mais luz do MIR que a luz verde).

RESULTADOS E DISCUSSAO

O monitoramento espaco-temporal da disponibilidade hidrica no desenvolvimento de
mapas tematicos da superficie originou respostas do padrdo de comportamento dos anos
chuvosos e secos da regido semiarida de lguatu-CE, destacando condi¢Ges de mudancas ao
longo do tempo, entre o periodo de 2008 e 2018. Tanto nos anos chuvosos como nos secos, 0S
demais usos do solo, como as areas de solo exposto, urbana, além também das areas com
cobertura vegetal e irrigadas foram minimizados e classificados com valores negativos (Figuras
3 e 4), visto que, o principal objetivo foi identificar areas cobertas por corpos hidricos.

Na Figura 3 esta ilustrado os mapas tematicos do indice de vegetacdo da diferenca
normalizada da dgua modificado - MNDW!I, destacando a distribuicdo espago-temporal da
condicdo hidrica dos anos chuvosos da regido semiarida. O municipio apresenta distintos usos
e ocupacdes do solo, como atividades agropecuarias, reservatorios, rios e lagos, vegetacao de

Caatinga densa e rala, e area urbana.
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Figura 3. Distribuicdo espaco-temporal do indice de vegetacdo da diferenca normalizada da 4gua modificado
(MNDWI) para 0 municipio de Iguatu-CE, para os dias dos anos chuvosos de 21/09/2008 (A); 20/06/2009 (B) e
29/08/2011.
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Nos anos chuvosos 0s mapas tematicos variaram entre os valores de -0,67 e 0,93. Vale
ressaltar que os corpos hidricos foram destacados na andlise espago-temporal por valores
positivos do MNDWI, como destacado nos respectivos intervalos de 0,00-0,40 e 0,41-0,93
(pixels azul claro e escuro) (Figura 3). Pode-se observar nos anos de 2008, 2009 e 2011 grande
disponibilidade hidrica na regido, por parte de rios, lagos e reservatdrios como Trussu (noroeste
da imagem) e Oros (nordeste da imagem) foram épocas com chuvas acima da média historica
(817,91 mm) do municipio, com 1392,8; 1079,2 e 1335,6 mm (Figura 2), respectivamente.

Na Figura 4 ilustra-se os mapas tematicos do MNDW!I com a distribuicdo espaco-

temporal da condi¢do hidrica dos anos secos da regido semiarida.
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Figura 4. Distribuicdo espago-temporal do indice de vegetacdo da diferenca normalizada da 4gua modificado
(MNDWI) para o municipio de Iguatu-CE, para os dias dos anos secos de 26/08/2016 (A); 13/08/2017 (B) e
13/06/2018.

Nos anos secos 0s mapas apresentaram variagdo entre -0,58 e 0,43. Os corpos hidricos
destacaram valores positivos do MNDWI nos respectivos intervalos de 0,00-0,10 e 0,11-0,43
(pixels azul claro e escuro) (Figura 4). De acordo com estes valores, comparando-0s ao periodo
com maior disponibilidade de agua (Figura 3), pode-se perceber uma gradativa reducédo dos
espelhos d’agua ao longo do tempo na regido semiarida. As modifica¢6es do uso do solo estdo
associadas principalmente com os longos periodos de seca, que afetaram as regides semiaridas
severamente. Os anos de 2016, 2017 e 2018 tiveram chuvas abaixo da média historica (817,91
mm), de 493,20; 412,3 e 531,6 mm (Figura 2), respectivamente.

Vale destacar principalmente o reservatorio Oros (& nordeste dos mapas tematicos)
pertencente a bacia do Alto Jaguaribe, segundo maior reservatorio do estado do Ceara, com

capacidade maxima de armazenamento de 1.940.000.000 m?, responsavel pelo abastecimento
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de diversos municipios, inclusive da capital, Fortaleza. Essencial também nos usos para a
agricultura irrigada no cultivo de culturas agricolas, piscicultura, laser e turismo. Entretanto, a
reducdo da condicao hidrica para os usos multiplos comprometeu gradativamente varias regides
durante o periodo deste estudo, afetando as condi¢des socioeconémicas locais (Arraes et al.,
2012; SRH, 2019).

A partir do ano de 2012 a seca foi fortemente potencializada no semiarido brasileiro, bem
como no estado do Ceara, refletiu negativamente na disponibilidade hidrica dos reservatorios,
comprometeu gradativamente os usos multiplos das regiées, como o abastecimento humano,
em areas mais remotas foi afetada a dessedentacdo de animais, como também provocou perdas
expressivas nos setores da agricultura irrigada (Gutiérrez et al., 2014; Barbosa et al., 2018;
Marengo et al., 2018).

Na Figura 5 observa-se a quantificacdo dos percentuais das areas cobertas por corpos
hidricos ao longo do tempo a partir dos intervalos de classes dos mapas tematicos do MNDWI
da regido semiéarida do Brasil.
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Figura 5. Quantificacdo das &reas cobertas por corpos hidricos para o municipio de Iguatu-CE, para os dias dos
anos chuvosos (21/09/2008; 20/06/2009 e 29/08/2011) e secos (26/08/2016; 13/08/2017 e 13/06/2018).

Os dias dos anos chuvosos, 21/09/2008 (Figura 3A); 20/06/2009 (Figura 3B) e
29/08/2011 (Figura 3C) destacaram alto potencial hidrico, com respectivos percentuais de areas
cobertas por agua de 7,67% (78,86 km?); 8,42% (86,56 km?) e 7,46% (78,86 km?) da érea total
(Figura 5). Entretanto, a seca evidenciou ao longo do tempo o seu efeito severo, ratificado pela
reducdo e suprimento dos espelhos d’agua dos pequenos e grandes reservatorios da regido. O
agravamento da disponibilidade hidrica foi destacado principalmente nos dias dos anos secos,
26/08/2016 (Figura 4A); 13/08/2017 (Figura 4B) e 13/06/2018 (Figura 4C) quando
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apresentaram baixos percentuais de areas cobertas por corpos hidricos, de 2,32% (23,88 km?),
1,82% (18,72 km?) e 1,66% (17,12 km?) da area total, respectivamente (Figura 5).

CONCLUSOES

O monitoramento espago-temporal do indice de vegetacdo da diferenca normalizada da
agua evidenciou de forma pratica e eficiente as condicbes de mudancas gradativas da
disponibilidade hidrica do municipio de lguatu-CE, motivados principalmente pelo efeito
severo da seca no semidarido brasileiro.

A quantificacdo das areas cobertas por corpos hidricos destacou nos anos secos a
gradativa reducdo e suprimento do potencial hidrico dos reservatorios, rios e lagos, que
afetaram diretamente os usos multiplos do municipio, especialmente a agricultura de
subsisténcia, o que seguramente, de modo geral, se configurou em uma crise socioeconémica
local e regional.

Os eventos de seca e a escassez de agua favoreceram a um déficit hidrico acentuado, que
junto as temperaturas elevadas aumentaram 0s riscos e a susceptibilidade aos processos de
degradacdo e desertificacdo das regiGes semiaridas.
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