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RESUMO - O acgude Epitacio Pessoa, também conhecido como Boqueirdo, ¢ crucial para a bacia
hidrografica do rio Paraiba, abastecendo cerca de 700 mil pessoas. Este estudo visa avaliar a qualidade
da agua do reservatorio antes e depois da transposicdo do rio Sdo Francisco, usando dados de
sensoriamento remoto. Imagens dos satélites Sentinel-2 foram analisadas para estimar a concentracao
de clorofila-a e sélidos em suspensao (TSS) nas datas de 16 de maio de 2017 e 24 de julho de 2020.
Os resultados mostram um padrdo heterogéneo de variacdo da concentragdo de clorofila-a e uma
distribuicao mais homogénea de TSS apo6s a transposicao, destacando a eficacia do monitoramento
remoto na avaliacdo da qualidade da 4gua em grandes reservatorios.

ABSTRACT- The Epitacio Pessoa reservoir, also known as Boqueirao, is crucial for the Paraiba
river basin, providing water to approximately 700,000 people. This study aims to assess the water
quality of the reservoir before and after the Sao Francisco River transposition using remote sensing
data. Sentinel-2 satellite images were analyzed to estimate chlorophyll-a concentration and total
suspended solids (TSS) on May 16, 2017, and July 24, 2020. Results indicate a more complex
distribution on chlorophyll-a concentration and a more homogeneous distribution of TSS post-
transposition, highlighting the effectiveness of remote monitoring in evaluating water quality in large
Ieservoirs.

Palavras-Chave — Epitacio Pessoa Boqueirdo, Clorofila-a, Totais de S6lidos em Suspengdo (TSS).
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INTRODUCAO

O acude Epitacio Pessoa, popularmente conhecido como Boqueirdo, ¢ o segundo maior
reservatorio do estado da Paraiba e configura a mais importante fonte de abastecimento para a regiao
da bacia hidrografica do rio Paraiba (da Silva Filho et al. 2020). Construido na década de 1950 pelo
Departamento Nacional de Obras Contra as Secas (DNOCS), o reservatdrio ¢ historicamente
abastecido pelos rios Paraiba e Taperoa e, a partir de 2017, devido a severa estiagem, comegou a

receber as aguas da transposicao do rio Sao Francisco (Morais e Barbosa, 2022).

O reservatdrio ¢ usado principalmente para o abastecimento humano, animal e na agricultura
com a irrigacdo. As estimativas mais atuais mostram que cerca de 700 mil pessoas, moradores das
cidades ao seu entorno, utilizam a &gua desse reservatorio, reiterando a importancia para o

estabelecimento da qualidade de vida da populagdo nessa regiao (LUCENA, 2018).

Devido ao carater peculiar da regido do semiarido brasileiro com extremos de clima quente e
seco, o reservatorio ¢ bastante vulneravel as mudangas climaticas e aos impactos antropogénicos
(LUCENA, 2018), isso evidencia a necessidade do monitoramento constante da qualidade da agua.
A Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) é o orgio fiscalizador responsavel pelo
acompanhamento do estado hidrologico, amparada por diversos outros 6rgaos das esferas estaduais e
municipais (e.g., DNOCS, Comité da Bacia Hidrografica do Baixo Paraiba (CBH Paraiba), Prefeitura
de Campina Grande etc.) (ANA, 2024). Nesse caso, o monitoramento da qualidade da 4dgua exige
amostragens multiplas que sdo realizadas da maneira tradicional, que frequentemente sdo custosas
financeiramente, na questao do tempo de analise e na divulgagao dos resultados. Uma alternativa para
essa questdo ¢ o uso de dados de sensoriamento remoto, que possuem uma frequéncia temporal
padronizada com resultados sinopticos (Jensen, 2014). Contudo, esse tipo de informagdo exige um
processo de validagdo das estimativas medidas de forma remota para o treinamento de algoritmos

usados no monitoramento.

Desde o final da década de 1960, com o lancamento da série de satélites Landsat, da National
Aeronautics e Space Administration (NASA) em conjunto com o U.S. Geological Survey (USGS),
satélites de média resolucdo espacial desempenham um papel crucial no monitoramento de lagos e
reservatorios devido a sua capacidade de fornecer dados abrangentes com frequéncia temporal
relativamente boa (revisita em 16 dias) (NASA, 2024), atualmente o periodo de revisitas ¢ menor
pois frequentemente as agéncias espaciais utilizam mais de um satélite com os mesmos sensores,

como ¢ o caso da Série Sentinel 2, da European Space Agency (ESA) e a constelagdo de centenas de
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satélites PlanetScope, com resolugdo espacial mais refinada e revisita diaria (ESA, 2024a). Esses
satélites capturam informacdes detalhadas sobre a superficie da agua, permitindo a deteccdo de
mudancas na qualidade da 4gua, como a concentracao de clorofila, sedimentos e outros parametros
importantes. A acessibilidade e a frequéncia regular dos dados fornecidos por esses satélites permitem
uma analise continua e econdmica, essencial para regides vulneraveis como o semiarido brasileiro,
onde os recursos hidricos sdo altamente suscetiveis a variagdes climaticas e impactos antropogénicos.
Dessa forma, o uso de satélites de média resolucao espacial complementa as técnicas tradicionais de
monitoramento, proporcionando uma ferramenta poderosa para a gestao sustentavel dos recursos

hidricos.

O objetivo desse trabalho ¢, com o uso de dados de satélites, observar a qualidade da agua do

reservatorio Epitacio Pessoa antes e depois da transposi¢ao do rio Sao Francisco.

MATERIAL E METODOS
O trabalho foi desenvolvido no reservatorio Epitacio Pessoa (coordenadas 07°28°54°” S e
36°08°06°° W), utilizando informacgdes sobre a qualidade da dgua de antes e depois da transposicao

do rio Sao Francisco.
Banco de dados

Os dados de volume, afluéncia e defluéncia foram adquiridos através do site da Agéncia
Executiva de Gestdo das Aguas (AESA, 2024), esses dados foram usados para determinar o periodo

de menor e maior cota na historia do reservatorio.

Imagens com 3 metros de resolucdo espacial dos satélites Planet (mosaicos mensais de junho
de 2017 e junho de 2020) foram usadas para a produgdo de arquivos shapefiles definindo os limites

maximos € minimos da cota do reservatorio.
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Figura 1 — Area de estudo é o agude Epitacio Pessoa, popularmente conhecido como Boqueiréo (PB). Os
limites do reservatoério variam de acordo com a disponibilidade hidrica e sazonalidade. Fonte (SIGPLANO,
2024)

Os dados de sensoriamento remoto utilizados nas estimativas dos parametros de qualidade de
agua sao compostos por imagens de satélite de média resolucdo espacial (10 m) do Sentinel 2 (MSI),
disponibilizadas pela Agéncia Espacial Europeia (ESA) no portal oficial do programa Copernicus
(ESA, 2024b), que foram adquiridas em datas antes (16 de maio de 2017) e depois (24 de julho de
2020) da transposi¢do do rio Sao Francisco. As bandas de refletancia de sensoriamento remoto (Rrs)
centradas em 490 nm, 560 nm, 665 nm e 842 nm foram usadas para a estimativa da concentrag¢ao da

clorofila-a e da turbidez.

O pigmento clorofila-a, indicativo de eutrofizacao, acidificacdo e/ou mudancas na qualidade da
agua foi estimado utilizando o algoritmo Chlorophyll Index (CI), desenvolvido por Hu et al. (2012),
descrito pelo Ocean Biology Processing Group (OBPG da Agéncia espacial norte americana) e
indicado pelo Applied Remote Sensing Training Program (ARSET) (ARSET, 2023) como a melhor

alternativa para o monitoramento de lagos e reservatorios, por meio da seguinte equagao:
CI = Rrs(Agreen) — [Rrs(A(blue) + (Agreen — Abue) * (Rrs(/lred) - Rrs(/lblue))] (1)

Onde Agreen representa a banda do verde (centrada em 560 nm), Ablue representa a banda do

azul (centrada em 490 nm) e Ared respresenta a banda do vermelho (centrada em 665 nm).

Outro parametro importante de qualidade da 4gua ¢ a concentracdo total de so6lidos em

suspensao (ou, em inglés Total Suspended Solids - TSS), que representa a resisténcia da agua a
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passagem da luz causada pelas multiplas particulas presentes na coluna d’agua, que sera estimada por
meio da equagao:

TSS = (log10(ANIR))/(log10(Ared)

)

Onde ANIR representa a banda do Infravermelho proximo (centrada em 842 nm) e Ared
respresenta a banda do vermelho (centrada em 665 nm). Esse algoritmo ¢ indicado para o
monitoramento de aguas interiores e foi desenvolvido por meio do banco de dados GLObal
Reflectance community dataset for Imaging and optical sensing of Aquatic environments (GLORIA).

Os processamentos e correcdes dos dados de sensoriamento remoto foram realizados nos sofiwares
SNAP e ENVI 5.3.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados sobre o volume do reservatorio Epitadcio Pessoa evidenciam o forte periodo de
estiagem ocorrido pela seca no ano de 2017, registrando em marco de 2017 o menor valor da série

com 3,18% de volume, e em maio de 2020 registrou o maior volume da série com 70,83% do volume,
como pode ser observado na figura 2.
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Figura 2 — Porcentagem do volume total do reservatério de dezembro de 2014 até janeiro de 2024, em vermelho a

jul2015
jul201

jan 2018
jul2018

jul2014
jan 2015
jan 2019

jan 201
jul20

~
—
(=}
N
c
-8

jul2019
jan 2020
jul2020
jan 2021
jul2021
jan 2022
jul2022
jan 2023
jul2023
jan 2024
jul2024

finalizacdo da transposi¢do do rio Sdo Francisco no eixo Leste Nordestino. Fonte: AESA, 2024).

O periodo de seca mais intensa no semiarido brasileiro ocorre entre os meses de junho e
dezembro, devido as altas taxas de insola¢dao, combinadas com temperaturas elevadas o regime de

chuvas ¢ marcado pela escassez, mas ¢ mais provavel de acontecer entre novembro e abril, a regido
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também ¢ fortemente influenciada por eventos El Nifio-Oscilagdo Sul (ENOS) (Ribeiro e Santos,

2016). A figura 3 mostra a série temporal da variagdo entre afluéncia e defluéncia no reservatorio,

mesmo com a finalizagdo da obra do eixo leste do Projeto de Integragao do Rio Sao Francisco (PISF)

com as bacias hidrogréaficas do Nordeste em 2017 (Calado, 2020), nota-se que além da pouca variacao

durante toda a série, os valores de defluéncia s6 comecam a ser superiores a partir de margo de 2019

€ em outras poucas ocasides, seria interessante observar uma série mais longa de dados para a

defini¢do de padrdes de tendéncia da razdo entre afluéncia e defluéncia, principalmente na regiao do

semiarido.
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Figura 3 — Variacao temporal da razdo entre afluéncia e defluéncia do reservatério para o periodo de julho de 2014 até

julho de 2024. Fonte: (AESA, 2024).

A partir dessa notavel diferenca entre o periodo pés finalizagdo do PISF, foram selecionadas

imagens de satélites de média resolucao espacial, sem a influéncia de nuvens para a aplicacdo dos

algoritmos para a estimativa de concentragao de clorofila-a (figura 4) e TSS (figura 5).
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Figura 4 — Distribui¢do da concentragdo de clorofila-a no reservatdrio Epitacio Pessoa em 16 de maio de 2017 (A) e em
24 de julho de 2020 (B) derivadas de imagens Sentinel 2, as imagens foram fatiadas em 7 classes de acordo com os
valores observador por pixel (10 metros).

Em ambas as ocasides houve alta variabilidade dos dados estimados, a figura 7A tem 52% da
sua area com valores estimados entre 31 e 37 mg m? (representado com a cor magenta), caracterizando
o reservatdrio como hipereutréfico de acordo com (Lamparelli, 2004). Nas regides mais proximas a
costa houve maior heterogeneidade entre as classes apos a aplicagao do fatiamento, que pode ser a
consequéncia do efeito de fundo na imagem de satélite, considerando o periodo de seca que aconteceu
em 2017. A figura 7B tem 59% da sua area com valores estimados entre 1 e 11 mg m? (representado
com as cores vermelho, verde e azul, na sequéncia crescente de concentracdo), caracterizando o

reservatorio como mesotrofico de acordo com Lamparelli (2004).

Figura 5 — Distribui¢do da concentragao total de s6lidos em suspensdo no reservatdrio Epitacio Pessoa em 16 de maio
de 2017 (A) e em 24 de julho de 2020 (B) derivadas de imagens Sentinel 2, as imagens foram fatiadas em 3 classes de

acordo com os valores observador por pixel (10 metros).

A estimativa de TSS na figura 5 mostra valores altos tanto em 2017 quanto em 2020, porém
com um padrio de distribui¢do mais homogéneo, no caso da figura SA a maior parte do reservatorio

variou entre 29 a 44 mg/1 (representado em verde) e a figura 5B mostra valores mais prevalentes entre
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a faixa de 18 a 31 mg/l (representado em roxo), o periodo de seca obteve valores mais altos

provavelmente devido a influéncia do efeito do fundo.

CONCLUSAO

Os resultados deste estudo demonstram a importancia e a eficdcia do uso de dados de
sensoriamento remoto para o monitoramento da qualidade da d4gua em grandes reservatorios como o
acude Epitacio Pessoa. Mesmo com a dificuldade de obtengdo de imagens livres de nuvens para a
regido, a analise das imagens dos satélites Sentinel-2 no periodo de seca e cheia do reservatorio
revelou uma redugdo s na concentracdo de clorofila-a, com um padrdo complexo de distribui¢ao
espacial e uma distribuicdo mais homogénea de TSS ap6s a transposi¢do do rio Sdo Francisco,
sugerindo uma melhoria na qualidade da agua. Isso reforca a necessidade do uso de imagens de
satélite para o monitoramento continuo e integrado, assim como iniciativas de amostragens in situ,
para o treinamento de algoritmos regionais mais eficientes para uma regido tdo vulneravel como o

semiarido brasileiro.
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