Secretaria dos Recursos Hidricos

©
} (GOVERNO po
FOMEEI EstADO DoDCEARA
¥

FUNDACAO CEARENSE DE METEOROLOGIA E RECURSOS HIDRICOS — FUNCEME
Geréncia de Estudos e Pesquisas em Meio Ambiente-GEPEM

Mapeamento dos Espelhos D’Agua do Estado do Ceara

FORTALEZA/CE

Dezembro/2020



€
8§ Frrori
v

\ / Secretaria dos Recursos Hidricos

ESTADO DO CEARA

Camilo Sobreira Santana - Governador
SECRETARIA DOS RECURSOS HIDRICOS
Francisco José Teixeira - Secretario

Fundacio Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos - FUNCEME
Eduardo Savio Passos Rodrigues Martins — Presidente
Diretoria Técnica

Francisco Hoilton Araripe Rios - Diretor Técnico
Diretoria Administrativa e Financeira

Sandra Maria Maia Costa - Diretora

Geréncia de Estudos e Pesquisas em Meio Ambiente

Margareth Silvia Benicio de Souza Carvalho — Gerente

Equipe Técnica

Ana Maria Lebre Soares - Gedgrafa, M. Sc. em Geografia Fisica

Francisco Sérgio Rocha - Gedgrafo

IIna Gondim Rocha — Engenheira Civil

Manuel Rodrigues Freitas Filho. Geografo - Doutor em Geografia

Margareth Silvia Benicio de Souza Carvalho - Engenheira Agronoma, M. Sc. em Agronomia/Solos
Niveo Moreira da Rocha, Gedgrafo

Ticiana Rodrigues de Castro Torres - Gedgrafa



€
= © Frrori
¥

Secretaria dos Recursos Hidricos

SUMARIO
1. INTRODUCAO
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS E OPERACIONAIS
3.1 Aquisicao de Imagens

3.2 Classificacio de Imagens

3.3 Edicao Vetorial dos Espelhos D’agua

3.4 Validacao do Produto Final

3.5 Utilizando o Google Earth Pro

3.6 Banco de Dados Espaciais no ArcGis

4. CONDICOES HIDROAMBIENTAIS DAS BACIAS HIDROGAFICAS DO CEARA
5. RESULTADOS OBTIDOS
6. CONSIDERACOES FINAIS

BIBLIOGRAFIA CONSULTADA



¥ . GOVERNO po
NG A
FUNCEME & f' J ESTADO po CEARA

Secretaria dos Recursos Hidricos

1. INTRODUCAO

A Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos, através da Geréncia de Estudos e
Pesquisas em Meio Ambiente-GEPEM, detentora de uma experiéncia de varios mapeamentos
tematicos, tem como meta institucional o monitoramento dos espelhos d’agua (agudes e lagoas),
com o proposito de subsidiar a formulacdo de politicas publicas e a tomada de decis@o relativa a
gestdo dos recursos hidricos nas diversas bacias hidrograficas do Estado do Ceard, a saber: Acarat,
Alto Jaguaribe, Baixo Jaguaribe, Baixo Salgado, Banabuiu, Coreatl, Curti, Litoral, Médio Jaguaribe,
Metropolitana, Serra da Ibiapaba e Sertdes de Cratetus (FIGURA 01).
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Figura 01. Localizagdo das 12 bacias hidrograficas do Estado do Ceara

O monitoramento dos espelhos d’dgua tem como objetivo o acompanhamento sistematico da
situacdo da agudagem, através do mapeamento e quantificacdo anual dos agudes publicos e privados
e das lagoas existentes. Para tanto, sdo utilizadas imagens de sensoriamento remoto orbital,
provendo com dados espacializados as 12 (doze) bacias hidrograficas do estado do Ceara. Os
processos metodologicos foram estabelecidos pela equipe executora, direcionando todas as
atividades desenvolvidas no uso das geotecnologias de sensoriamento remoto € geoprocessamento.
Apresenta-se, de forma detalhada, toda a sistematica empregada, desde as primeiras etapas
metodoldgicas, como coleta de material bibliografico e geocartografico, interpretacao, classificacao
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digital, quantificacdo e edi¢do dos produtos gerados, além de disponibilizar a posi¢do, distribui¢ao
geoespacial e a area dos espelhos d’agua das bacias hidrograficas mapeadas.

A andlise dos resultados permitiu a visualizagdo espacial e a densidade dos corpos d’agua a partir
dos mapas elaborados, tabelas e graficos com a classificagdo por area dos agudes e lagoas assim
distribuidos: 0,5 - 5; 05 — 20; 20 — 100 e >100. O referido mapeamento apoiara as demandas por
informacdo sobre os espelhos d’agua, de modo que possam ser efetivamente utilizadas como
ferramenta no planejamento e na elaboracdo de metodologias para a gestao dos recursos hidricos no
estado do Ceara.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para melhor compreensdo desse trabalho sdo apresentadas na revisdo bibliografica, caracteristicas
resumidas dos projetos que geraram mapeamentos sistematicos, com o proposito de alimentar a
base de informagdes relativas aos reservatorios, as quais servem como instrumento basico para o
gerenciamento dos recursos hidricos.

O mapeamento sistematico, na escala 1:100.000, difundido pela SUDENE/DSG/IBGE, ao longo
dos anos, desempenhou suas atribui¢des executando centenas de cartas do mapeamento sistematico
nas escalas 1:25.000, 1:50.000 e 1:100 000 e 1:250.000, necessarios ao apoio de atividades de
planejamento regional mapeamentos hidroldgicos e geologicos e na confec¢do do atlas de recursos
naturais. A SUDENE também contribuiu para as instalagdes em Olinda e Recife das estruturas de
mapeamento que cobre todo o Nordeste, elaborando o primeiro mapeamento tendo como apoio
basico o levantamento aerofotogramétrico realizado entre os anos de 1962 e 1974, tornando-se
assim o primeiro documento cartografico que nos permitiu  fazer uma avaliagdoda agudagem nos
diversos estados do nordeste brasileiro.

Nessa época também, foram executados trabalhos de apoio para outros setores da SUDENE
incluindo: levantamentos topograficos, batimétricos, cadastro de pocos tubulares com amarracdes a
rede de referéncia do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica), restituicdes
aerofotogramétricas e desenvolvidos alguns procedimentos até entdo pouco usados no Brasil, como
por exemplo, testes de cartas, levantamentos barométricos e algumas cartas elaboradas com
imagens de radar. A utilizacdo das imagens de radar - RADARSAT-1 langado em 1995, foram
usadas pela primeira vez no Brasil (1999), para restituicdo e geracdo de cartas topograficas na
escala 1:100.000, abrangendo parte dos estados de Alagoas, Pernambuco, Paraiba e Bahia,
tornando-se a solugdo viavel em virtude da alta nebulosidade durante quase todos os meses do ano
nesta regido, o que impedia a conclusdo dos voos fotogramétricos contratados. (SILVA, et all,
2002).

O advento das imagens orbitais teve inicio na segunda metade da década 60, a partir de um projeto
desenvolvido pela Administragdo Nacional de Aerondutica e Espaco (NASA), sendo dedicado
exclusivamente a observagdo dos recursos naturais terrestres. Esse programa foi inicialmente
denominado ERTS (Earth Resources Technology Satellite) e em 1975 passou a se denominar
LANDSAT. O LANDSAT-1 foi o primeiro satélite desenvolvido para atuar diretamente em
pesquisas de recursos naturais, o qual foi langcado em 1972 e levando dois instrumentos de
imageamento a bordo: as cameras RBV e a MSS. Operou por um periodo de cinco anos, adquirindo
mais de 300.000 imagens com repetidas coberturas da superficie da Terra. De 1960 até hoje foram
lancados 8 satélites da série, todos com imagens multiespectrais. Os satélites LANDSAT 1,2 e 3
(1972-1992) do sensor Thematic Mapper (TM) de 30m resolugdo espacial; no satélite LANDSAT-5
(1984-2011), e o sensor LANDSAT Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM +) de 15 a 30 m de
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resolugdo, no satélite LANDSAT-7 (desde 1999) e do sensor OLI (Operational Terra Imager) e
TIRS (Thermal Infrared Sensor) 15 a 30 metros de dados multiespectrais do LANDSAT-8 (Desde
2013). As imagens do LANDSAT-8 sao ortoretificadas e todos os produtos do catdlogo estdo em
formato GeoTIFF. (INPE, 2018)

A nova tecnologia das imagens LANDSAT-5, as quais passaram a oferecer condi¢des para
atualizagdo de bases cartograficas e geragdo de diversos mapeamentos tematicos, permitiu a 3* DL
(Divisao de Levantamento) em 1987, iniciar a execug¢do de atualizagdes parciais € reimpressoes
das cartas de maior demanda do mapeamento sistematico na regiao nordeste, produzido na década
de 1970. (PORTUGAL,1987). A série de satélites LANDSAT, ainda mantém sua importancia junto
a comunidade de usudrios pelo seu acervo historico e a continua atualizacdo tecnoldgica mantendo
caracteristicas importantes.

O acervo cartografico da extinta SUDENE, além da execugao e colegdes das cartas, inclui cole¢des
completas de copias de fotografias de todos os voos contratados, fotoindices, mosaicos, cartas de
todos os tipos e cartas de edicdes esgotada do IBGE nas escalas 1:250.000, 1:500.000 e
1:1.000.000, levantamentos cadastrais de cidades de porte médio, cartas imagens e plantas
topograficas diversas.

No Nordeste a sistematizagdo de esforgos iniciais, relacionados com a representagdo € o
conhecimento alusivo ao espago, proporcionaram as primeiras agdes efetivas, de fato, para o
enfrentamento da irregularidade pluviométrica, enquanto dificuldade a ser superada. Os projetos
que almejavam a integragdo e autosuficiéncia do Nordeste, de maneira a integra-lo em uma
dindmica econdmica maior, decorreram de forma associada da possivel elaboragdo do “Mapa de
Localizagdo dos Principais Agudes Publicos € dos Acudes por Cooperagao Construidos até 31-12-
1949” — IFOCS, atual DNOCS.

O registro sobre a acudagem no Nordeste até 1965 (ano médio tomado como referéncia) difundidos
pela SUDENE, a partir do mapeamento sistematico ja mencionado, seria de 16.443 o nimero de
acudes contabilizados. Esse nimero ndo inclui os menores dentre os pequenos agudes. Os estudos
estimaram que os acudes de espelho d'dqua inferior a 8.000 m2 ndo aparecem nos mapas da
SUDENE. Destacando-se como areas de maior densidade, o Médio Jaguaribe, o Alto Apodi, ¢ a
bacia do Rio Piranhas, a qual incluia a Regido do Seridé. (MOLLE, 1994).

Com o objetivo de analisar o crescimento da agudagem no periodo 1965 - 1985 e ndo existindo
trabalho de inventario recente a nivel de Nordeste, foram utilizadas imagens do satélite Landsat-5
de 1985 no levantamento quase completo do estado de Pernambuco (SUDENE/DPG), bem como
do Seriddo (RN), Apodi(RN) e da regido de Oros (CE). Observa-se neste levantamento, um
impressionante crescimento na regido do Agreste, de pequenos acudes e barreiros. Os numeros das
contagens correspondentes sdo de 1.404 e 10.783 nas 4reas acima citadas. Destaca-se também,
crescimento na regido do Alto Apodi (RN) e Médio Jaguaribe (CE), onde a densidade de agude
atingiu valores muito grandes, da ordem de 1 agude para 2km?®.

Dados fornecidos pelo DNOCS em 1988, contabilizou para o estado do Ceara, 400 acudes publicos
com capacidade superior a 100.000m? e de 150 acudes com capacidade superior a Imilhdo de m?, a
totalidade dessas informagdes aponta para uma estimativa global de 450 a 500 agudes publicos de
mais de um milhdo de m3 e um total de 1.000 a 1.500 agudes de porte superior a 100.000 m3.
(MOLLE, 1994)
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O conjunto desses reservatdrios constitui um potencial muito mais amplo que os agudes construidos
pelo DNOCS (390) e destaca o empenho cada vez maior dos proprios Estados no fortalecimento da
acudagem publica.

A Fundacao Cearense de Meteorologia ¢ Recursos Hidricos — FUNCEME, ja realizou vérios
mapeamentos dos espelhos d’agua no Estado do Ceard. O primeiro, concluido em 1988, resultante
do convénio realizado entre o Ministério da Irrigagdao e o Governo do Estado do Cearé na escala de
1:100.000, onde foi feita a identificacdo, o acompanhamento, o mapeamento e a quantificacdo das
areas dos espelhos d’agua dos agudes publicos e privados e das lagoas naturais no Estado do
Ceara. Neste estudo foram utilizados dados de sensoriamento remoto e técnicas de interpretagao
visual tendo como base imagens multiespectrais do satélite Landsat-5, em formato analdgico.
Estetrabalho serviu de base para elaboracdo do mapeamento de 4.515 espelhos com érea igual
ou maior que 5 ha. (FUNCEME, 1988).

Entre os anos de 2000 ¢ 2001 (FUNCEME, 2001), foram identificados, a partir de técnicas de
geoprocessamento, todos os reservatdrios da por¢cdo Norte do Estado com 4rea de bacia hidraulica
superior a 5 hectares.

Em 2008, o estudo realizado através de Cooperagdo Técnico Cientifica, envolvendo o Ministério
da Integracdo Nacional - MI e a Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos —
FUNCEME, identificou e quantificou todos os espelhos d'agua do Pais, naturais e artificiais,
com uma area superficial a partir de 20 hectares. Como ferramenta principal para o
mapeamento foram utilizadas imagens do satélite Sino-Brasileiro, CBERS, por mostrarem grande
potencial para a identificacdo visual de corpos d’agua. Neste trabalho foi considerado o limiar
de 20 hectares de area superficial para mapear os espelhos de todo o territério nacional, gerando-
se um produto final compativel com a escala 1:250.000. Para a regido Nordeste do Brasil o
limiar foi reduzido para 5 ha em virtude, principalmente, desta regido possuir um grande
adensamento de agudes. Os dados gerados por este estudo foram utilizados pelo MI (Ministerio da
Integracido) e ANA (Agéncia Nacional de Aguas), como instrumento basico para o gerenciamento
dos recursos hidricos. Este mapeamento contabilizou um total de 23.036 espelhos d’agua
distribuidos por todo o territério brasileiro.

A FUNCEME concluiu o mapeamento dos espelhos d’agua do Estado do Ceara para o ano de
2008, dando continuidade a sistematica do mapeamento para os anos subsequentes, com o0 proposito
de alimentar a base de informacgdes relativas aos reservatorios, a qual serve como instrumento
basico para o gerenciamento dos recursos hidricos.

3. CONPICOES HIDROAMBIENTAIS DAS BACIAS HIDROGAFICAS DO ESTADO DO
CEARA

A questdo da agua no Nordeste ¢ objeto de politicas publicas por mais de um século, de forma
estreitamente associada ao problema das secas produzindo migragdes e grande sofrimento para as
populagdes. Estes fatos encontram-se amplamente documentado nos relatos de secas como as de
1877-78, 1887-90, 1915, 1919, 1932, 1958, 1970, 1981-83, 1998, 2012-2017. (SOUZA FILHO,
2018).

O Estado do Ceara abriga 12 (doze) bacias hidrograficas estabelecidas pela PERH — SRH (Plano
Estadual dos Recursos Hidricos — Secretaria de Recursos Hidricos) a saber: Bacia do Acarau,
Bacia do Alto Jaguaribe, Bacia do Baixo Jaguaribe, Bacia do Baixo Salgado, Bacia do Banabuiuq,
Bacia do Coreau, Bacia do Curu, Bacia do Litoral, Bacia do M¢édio Jaguaribe, Bacia
Metropolitana, Bacia da Serra da Ibiapaba e Bacia dos Sertdes de Cratets.
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A politica de aguas teve sua motivacdo inicial associada a escassez quantitativa dos recursos
hidricos. A proposta de solucdo desta deficiéncia foi a construcdo de infraestrutura de
armazenamento de dgua, materializada no programa de agudagem iniciado pelo Departamento
Nacional de Obras Contra as Secas (DNOCS), que possibilitou a transferéncia de 4gua no tempo da
estacdo umida para a estacdo seca, assim como de anos Umidos para anos secos. Outras investidas
neste sentido foram programadas ate a década de 50 do século passado, e, ja no final da década de
60, iniciou-se a Politica de Perimetros Publicos Irrigados.

Nas ultimas duas décadas, aconteceram importantes mudancgas sobre a questdo dos recursos hidricos
no Pais e no Nordeste em particular. A partir de 1997, o Brasil passou a contar com uma Lei das
Aguas, em substituicio ao antigo Codigo das Aguas. J4 antes disso, dois Estados (Sao Paulo e
Ceard) haviam promulgado suas respectivas leis estaduais de recursos hidricos. Avangos foram
alcancados nos aspectos institucionais, tanto no Governo Federal quanto em varios Estados, com a
criacdo de secretarias para cuidar da politica de recursos hidricos. Em 2000, foi criada a Agéncia
Nacional de Aguas (ANA). Nesse contexto, criou-se uma sintese que resumisse o conhecimento e
atualizasse a discussdo sobre a politica de gerenciamento dos recursos hidricos no Nordeste.

No Estado do Ceara, a fase atual de planejamento teve inicio no final da década de 70 e estabeleceu
um novo estagio de desenvolvimento da politica das dguas, com gestao participativa e integrada dos
recursos hidricos. Suas mais significativas a¢des foram: a criacdo da Secretaria dos Recursos
Hidricos - SRH e a criagdo da Superintendéncia das Obras Hidraulicas - SOHIDRA (integrante do
Sistema SRH) em 1987; a Fundacdo Cearense de Meteorologia e Chuvas Artificiais em 1972,
atualmente, Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos - FUNCEME e a criagdo da
Companhia de Gestao dos Recursos Hidricos - COGERH (integrante do Sistema SRH) em 1993. O
gerenciamento integrado dos mananciais hidricos, visando ao aproveitamento racional, considera a
bacia hidrogréafica como unidade de planejamento.

O espago geografico cearense, tem os sertdes como area geografica tipica. Apresenta-se como um
vasto compartimento de relevo embutido entre niveis de planaltos cristalinos ou sedimentares, com
altitudes abaixo de 400m e com acentuada diversificacao litologica. Como caracteristica climatica
mais expressiva cabe destaque as elevadas condicdes de irregularidades temporo-espaciais das
chuvas na depressio sertaneja. Area submetida as influéncias do clima semi-arido com indices
pluviométricos em média, inferiores a 800 mm; coeficientes térmicos superiores a 26°C e taxas
muito elevadas de evaporacao e evapotranspiracao, configurando balango hidrico deficitario durante
quase todo o ano.Do ponto de vista agroclimatico, um fator negativo do regime hidrico da regido no
Bioma Caatinga, tem sido a incidéncia de secas induzidas na estacdo das chuvas. Este fendomeno
conhecido como "veranico”, pode persistir por meses sem chuvas. Uma condi¢do que tem agravado
o efeito dos veranicos ¢ a perda dos estoques de d4gua armazenada através do processo intenso de
evapotranspiragdo. Neste particular ¢ conveniente conhecer o espaco geografico sujeito a este
fenomeno e avaliar a intensidade de seus efeitos ecologicos e sociais.

Apesar da intermiténcia sazonal dos cursos d’agua, toda a drenagem tem carater exorréico, aberto
para o mar, em fun¢do de paleoclimas imidos responséaveis pela esculturagdo prévia dos vales de
grandes rios sertanejos como o Jaguaribe, Acarad, dentre outros. O potencial hidrogeoldgico do
semiarido ¢ baixo em func¢do da acentuada preponderancia de rochas do embasamento cristalino.
Esse potencial s6 adquire maior significado nos setores de bacias sedimentares intracratonicas, nas
superficies com coberturas de neoformacgao e nos aluvides ribeirinhos.

Ao considerar que nas bacias de rios intermitentes a disponibilidade natural de agua superficial ¢é
pequena, sdo os reservatodrios de acumulacdo que proporcionam a regularizagdo interanual dos
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defluvios naturais, propiciando a disponibiliza¢do de volumes anuais constantes, a um determinado
nivel de garantia. Essas vazdes regularizadas pelos agudes constituem, neste caso, a disponibilidade
de aguas superficiais. A rede de drenagem ¢ muito ramificada, com padroes dendriticos,
subdendriticos e dendritico-retangulares, possuindo rios com regime intermitente sazonal.

No tocante as dguas subterraneas, as bacias hidrograficas que drenam o estado do Ceard, dividem-
se em dois sistemas aqiiiferos: o das rochas sedimentares (porosos e aluvides) e o das rochas
cristalinas (fissurais), que ocupam a maior parte da regido. Os sedimentares se caracterizam como
0s mais importantes por possuirem uma porosidade primaria e, nos terrenos arenosos, uma elevada
permeabilidade, traduzindo-se em unidades geoldgicas com excelentes condicdes de
armazenamento ¢ fornecimento de agua. Os cristalinos com “baixo potencial”’, encontram-se
inseridos nas rochas cristalinas, sendo as zonas de fratura, os Unicos condicionantes da ocorréncia
de agua nestas rochas. A recarga destas fraturas se da atraves dos rios e riachos que estdo
encaixados nestas estruturas, o que ocorre somente no periodo chuvoso.

Ambientes de transi¢do com tendéncia a instabilidade nos setores mais intensamente degradados,
em muitas areas do Ceard, como nos sertoes do Médio Jaguaribe, dos Inhamuns, e Iraucuba, a
degradagdo ambiental ja atingiu condigdes irreversiveis exibindo marcas nitidas de desertificagao.

Com o quadro fortemente impactado e a par da forte pressdo exercida pela populagdo sobre o
vulnerdvel potencial dos recursos naturais do bioma caatinga, os problemas sdo sensivelmente
agravados durante os periodos de secas recorrentes, necessitando do aumento da superficie hidrica
para a ampliagdo de acudagem, visando a amenizagcdo ambiental e possibilitando uma maior
diversificacao das atividades rurais.

Por esse cardter irregular e imprevisivel, o semidrido ¢, ainda, um fator fundamental de
vulnerabilidade ecoldgica e econdmica. Nas bacias hidrograficas do Estado do Cear4, os agudes sao
fontes de abastecimento fundamentais para as populagdes, tanto para o abastecimento doméstico
quanto para a agricultura, pecudria e outras atividades.

4. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS E OPERACIONAIS

4.1 Aquisicao de Imagens

Para assegurar os resultados planejados para realizagdo do mapeamento, foram levantados diversos
documentos geocartograficos existentes e adquiridas imagens pelos satélites LANDSAT, Sentinel,
ResourceSat e CBERS 4. Ressalta-se que as imagens sdo disponibilizadas gratuitamente por meio
das plataformas do Servigo Geologico dos Estados Unidos (USGS) e da Agéncia Espacial Europeia
(ESA)

Apbs a obtencao das imagens digitais, os proximos passos consistiram em:

a) reprojetar as imagens para os parametros cartograficos para a projecdo UTM 24S, datum Sirgas
2000;

b) elaboracao da composi¢do colorida RGB utilizando as bandas multiespectrais geradas por cada
satélite;

¢) equalizacao e corre¢ao atmosférica das imagens utilizadas visando ampliar o contraste dos alvos
imageados;

d) classificagdo digital das imagens visando o mapeamento semiautomatico dos espelhos d’agua;
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e) edigdo vetorial;
f) calculo das éareas dos espelhos mapeados e
g) geracao dos dados estatisticos.

4.2 Processamento digital das Imagens

Com uso dos recursos disponiveis nos softwares Sentinel Application Platform-SNAP, SPRING,
ArcGIS e QGIS, foram realizadas algumas técnicas de processamento digital nas imagens de
satélite selecionadas, destacando as técnicas de correcao atmosférica e realce. Posteriormente foram
realizados os procedimentos para o mapeamento dos espelhos d’agua através da aplicacdo de
técnicas de classificagdo pixel a pixel. Nesta etapa, utilizou-se o classificador mdxima
verossimilhanga (MAXVER), o qual considera a ponderacdo, nas imagens selecionadas, das
distancias dos niveis digitais identificados e selecionados pelo usuario para cada classe a ser
mapeada. No processo de classificagdo foram definidas duas classes: d4gua e ndo agua. O resultado
da classificagdo foi convertido e exportado para o formato shapefile, o qual foi editado com os
recursos de edi¢cdo vetorial disponiveis nos software QGIS 3.4 e ArcGIS, 10.8, licenga disponivel na
FUNCEME.

4.3 Edicao Vetorial dos Espelhos D’agua

As regides classificadas como agua através da técnica de classificacdo das imagens foram
convertidas para o formato vetorial shapefile. A partir de entdo foi iniciado nos software QGIS e
ArcGIS o processo de edigdo vetorial tendo como plano de fundo a composi¢do colorida das
imagens de satélite. Nesta fase procurou-se verificar os parametros abaixo descritos:

e Observancia da perfeita sobreposi¢do da imagem utilizada;

e Contorno da bacia hidraulica do espelho d’agua — agude, lagoa, etc;

e Atencao especial para nao confundir os espelhos d’agua com sombras de nuvens e de
relevos acidentados, queimadas areas com culturas em especial culturas irrigadas e ou outras
feicoes;

e Inexisténcia de contornos retos nas extremidades e;

e Localizacdo, em outro shape ou imagem, dos espelhos d’agua cobertos parcialmente por
nuvens ou sombra de nuvens.

Devido ao potencial das resolucdes espacial e espectral das imagens, os poligonos dos espelhos
d’agua foram mapeados a partir de 0,5 ha, compativel com a escala cartografica de 1:100.000. O
contorno foi feito de modo a acompanhar em detalhe o mesmo contorno do espelho d’agua
existente na imagem. Foi realizada uma criteriosa conferéncia no sentido de serem eliminados os
poligonos ndo relacionados a classe agua e uma revisdo para avaliar se todos os espelhos d’agua
tinham sido realmente interpretados.

4.4 Validacao do Produto Final

Os dados gerados foram exportados para o formato KML (Keyhole Markup Language) e
posteriormente foram inseridos no Google Earth. Nessa etapa inicia-se o processamento dos dados,
verificando e retificando o vetor enquanto a orientacdo da barragem e tipo de recurso hidrico. Essa
operacdo possibilita fazer corregcdes e inser¢des de toponimos na tabela de atributos. Para alimentar
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o banco de dados as informacdes foram coletadas dos mapeamentos preexistentes da FUNCEME,
as Cartas SUDENE e agudes monitorados pela COGERH.

4.5 Utilizando o Google Earth Pro

O Google Earth Pro ¢ um programa desenvolvido e distribuido pelo Google cuja fungdo ¢
apresentar um modelo tridimensional do globo terrestre, construido a partir de imagens de satélite
obtidas em fontes variadas. Como ja havia sido previsto desde o inicio do trabalho, haveria
casos de digitalizagdo que nao corresponderia a areas com espelho d’dgua, uma vez que em
algumas situagdes a resposta da 4gua na imagem, confundia-se a nuvens, matas, sombras de
vertentes ingremes, culturas irrigadas e até mesmo rochas, ressaltando assim, a importancia da
etapa de validagdo do trabalho. Nessa etapa de corre¢do e validagdo dos espelhos, as imagens de
alta resolucao espacial disponiveis no Google Earth Pro mostraram-se de grande utilidade, uma
vez que possibilitaram a comparacdo do objeto vetorizado a partir das imagens geradas pelos
satélites utilizados no mapeamento com as imagens de alta resolu¢do espacial, possibilitando
observagdes mais detalhadas e possiveis corre¢des da geometria dos espelhos d’agua digitalizado.

4.6 Banco de Dados Espaciais no ArcGis

Uma das principais vantagens do geoprocessamento ¢ a criagdo de um banco de dados
georreferenciado, de forma que as técnicas empregadas possam ser facilmente assimiladas,
utilizadas e at¢ melhoradas. O mapeamento executado para o ano de 2008, oferece a facilidade de
monitorar a partir desta data, os espelhos d’agua das bacias hidrograficas mencionadas, usando
imagens dos satélites do ano pretendido, permitindo a realizacdo de andlises temporais e
informagdes que podem ser muito Uteis para o planejamento de acdes a curto, médio e longo prazo.

A resolucdo espectral das imagens adquiridas permitiu a identificagdo visual dos corpos d’dgua a
partir de <0,5 ha. Com o banco de dados, o estado do Ceara, passa a dispor de informacdes sobre a
distribuigdo espacial dos espelhos d’dgua em uma base unificada de dados, permitindo o
acompanhamento e avaliagdo de programas integrados de desenvolvimento de agudagem e irrigagao
no Estado do Ceara.

5. RESULTADOS OBTIDOS

A quantificagdo dos espelhos d’agua, foi determinada a partir da 4gua armazenada no corpo hidrico
(agude e/ou lagoa), identificada na imagem correspondente ao ano do mapeamento. A andlise dos
resultados permitiu a visualiza¢do da distribuicdo espacial e densidade dos corpos d’agua a partir
de mapas, tabelas e graficos, por area assim distribuidos: 0,5 - 5; 05 — 20; 20 — 100 e >100. No
entanto, ¢ importante salientar que, dependendo das condigdes climaticas locais (ano seco ou ano
chuvoso), pode ocorrer uma redugdao ou acréscimo da massa liquida dos agudes e lagoas
mapeados.

Esse mapeamento permitiu o calculo de area de cada espelho d’4gua e geragdo de estatisticas, os
quais permitirdo diversos tipos de andlises relacionadas a distribuicdo espacial e situagdo dos
espelhos d’agua, tanto a nivel estadual como por bacia hidrografica. A Tabela 01 e o Grafico 01
apresentam os dados quantitativos resultante da integragdo dos mapeamentos dos espelhos d’agua
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realizados pela FUNCEME nos anos de 2008, 2009, 2011, 2013, 2014, 2016 ¢ 2017. Na Figura 02
apresenta-se um mapa com a distribuicao espacial dos espelhos mapeados.

Tabela 01 - Quantifica¢do dos espelhos d’agua a partir de 0,5ha nas bacias
hidrograficas situadas no estado do Ceara

Bacia hidrografica aealihial Total
0,5-5 5-20 |(20-100| >100
Acaral 2.261 529 144 25| 2.959
Curud 1.525 370 107 18] 2.020
Serra da Ibiapaba 28 9 2 1 40
Metropolitana 3.665 911 244 55| 4.875
Coreau 536 149 53 28 766
Litoral 1.270 380 136 36| 1.822
Sertdes de Crateus 1.003 317 116 19| 1455
Baixo Jaguaribe 1.067 480 154 33 1.734
Médio Jaguaribe 3.564 890 225 41| 4.720
Alto Jaguaribe 5.597 792 196 32| 6.617
Banabuiu 4.633 1.286 289 40| 6.248
Salgado 2.661 427 56 15/ 3.159
TOTAL MAPEADO 27.810 6.540( 1.722 343| 36.415

OBS: dados resultantes da integragdo dos mapeamentos realizados pela
FUNCEME nos anos de 2008, 2009, 2011, 2013, 2014, 2016 ¢ 2017
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Grafico 01 - Quantificacao dos espelhos d’agua por bacia hidrografica do estado do Ceara
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Diante dos resultados obtidos e em conformidade com a metodologia utilizada, conclui-se que a
técnica de sensoriamento remoto utilizando imagens de satélite ¢ satisfatoria para o mapeamento
dos espelhos, permitindo a classificacao entre espelhos naturais e artificiais.

o o
¢ X GOVERNO o
Funceme &) EstADO po CEARA

Secretarin dos Recursos Hidricos-SRH
N, Espelhos d'agua do Ceara
S Periodo: 2008 a 2017

Figura 02 — Distribui¢ao espacial dos espelhos d’dgua mapeados pela FUNCEME
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5.CONSIDERACOES FINAIS

O uso de dados e técnicas de sensoriamento remoto e de geoprocessamento levaram a elaboragao
deste estudo que mostra o comportamento da acudagem no estado do Ceara a partir do
mapeamento anual das suas bacias hidrograficas, apresenta dados importantes para geragao de um
historico e um banco de dados rico em informacgdes a serem utilizadas em diversos estudos e pelas
Institui¢des que atuam na gestao dos recursos hidricos.

A importancia da utilizacao de técnicas de sensoriamento remoto para o gerenciamento de recursos
naturais ¢ um fato consolidado no mundo das geotecnologias. As imagens orbitais t€ém se mostrado
especialmente uteis no mapeamento e andlise temporal dos espelhos d’agua com area a partir de 0,5
hectares, permitindo o acompanhamento da evolugdo de cenarios da oferta hidrica ao longo de um
determinado periodo, informacao muito Util para o planejamento e gestao dos recursos hidricos a
curto, médio e longo prazo.

O mapeamento sistemdtico dos espelhos d'agua no estado do Ceard, torna-se uma ferramenta
necessaria a tomada de decisao, dado aos periodos de estiagem que assolam o estado. Contudo, este
mapeamento apresenta notdria importancia pela sua utilizagdo como suporte ao gerenciamento dos
recursos hidricos e ao planejamento de acdes publicas para a mitigagdo dos efeitos da seca,
sobretudo em regides onde ha maior vulnerabilidade diante deste fendmeno natural.
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