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Resumo

Nos ultimos anos, em meio a seca e a crise hidrica que afetou varias regiées do Brasil,
em particular a regido semiarida, os volumes dos reservatorios vém sendo
constantemente monitorados. Nesse contexto, o objetivo deste trabalho foi analisar, por
meio de Sensoriamento Remoto, a dindmica dos espelhos d'agua dos reservatorios da
Bahia, a fim de mostrar como a area dos espelhos d'agua foram afetados pelas baixas
precipitacbes, compreendendo os anos de 2012 a 2017. Para isso, foi utilizado a
plataforma Google Earth Engine para analisar imagens do Landsat. Para a delimitagéo
das aguas, foi utilizada uma técnica de realce para converter as imagens RGB para HVS,
criando uma imagem pancromatica e facilitando o processo de identificagdo dos espelhos
d'agua. Desse modo, os resultados indicaram que a influéncia da variabilidade da
precipitacdo e os impactos de outros fatores reduziram a quantidade de agua superficial
disponivel de modo que dos 34 reservatérios estudados 16 tiveram redugao de sua area
ao final do periodo analisado. Essas informacdes sdo extremamente importantes para o
planejamento e a gestdo ambiental dos recursos hidricos, sob a perspectiva de fomentar
politicas de abastecimento e, com isso, ampliar a capacidade de enfrentar problemas
relacionados a segurancga hidrica.

Palavras—chave: Nordeste; Recursos hidricos; Seca; Google Earth Engine; Landsat.
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Abstract

In recent years, amid the drought and water crisis that affected several regions of Brazil, in
particular the semi-arid region, reservoir volumes have been constantly monitored. In this
context, the objective of this work was to analyze the dynamics of the water mirrors of the
reservoirs of Bahia reservoirs to show how the water mirrors were affected by low rainfall
comprising the years of 2012 to 2017. The Google Earth Engine platform was used to
analyze Landsat images. For the delimitation of the waters, an enhancement technique
was used to convert the RGB images to HVS, creating a panchromatic image and
facilitating the process of identifying the water mirrors. Thus, the results indicated that the
influence of precipitation variability and the impacts of other factors reduced the amount of
surface water available, so that of the 34 reservoirs studied, 16 had their area reduced at
the end of the analyzed period. This information is essential for the planning and
environmental management of water resources, from the perspective of promoting supply
policies and, thus, expanding the capacity to face problems related to water security.

Keywords: Northeast; Water resources; Drought; Google Earth Engine; Landsat.

1. INTRODUGAO

De forma simplificada, os espelhos d’agua sao, no contexto da gestdo dos recursos
hidricos, as superficies continuas de agua de um corpo hidrico exposta a atmosfera,
correspondendo, em geral, a area ocupada por esse corpo d’agua, seja um lago, lagoa,
acude, reservatorio de barragem etc. (ANA, 2013).

Dentro do aspecto da importancia dos recursos hidricos, as aguas doces superficiais
constituem uma pequena fragdo dos recursos hidricos existentes no planeta, entretanto, o
seu valor econdbmico e social para as populagdées humanas é inestimavel, considerando
que estas aguas sao as mais acessiveis. Além disso, podemos dizer que as aguas doces
superficiais fornecem uma diversidade de servigos ecossistémicos abrangentes para toda
a vida (POSTEL et al., 1996; PEKEL et al., 2016).

Os reservatoérios desempenham um servigo fundamental na acumulagcdo da agua
proveniente dos periodos chuvosos ou de maior vazao dos corpos hidricos, em diversas
regides hidrograficas (ANA, 2013). Porém, as precipitagdes abaixo da média e os eventos
de seca extrema observada nos ultimos anos (CUNHA et al., 2019), resultaram em uma
crise hidrica que afetou substancialmente varias regides do Brasil e, em particular, a
regiao semiarida no periodo de 2012 a 2017.

Desse modo, a gestao das reservas hidricas superficiais € uma questao ambiental
critica, principalmente em regides aridas e semiaridas, sendo importante quantificar a sua
distribuicdo espacial e temporal, tanto localmente quanto regionalmente (TULBURE e

BROICH, 2019). Entender a dindmica espaco-temporal da superficie dos corpos d'agua
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constituem a base para a compreensado do efeito das chuvas para o desenvolvimento
socioecondmico e ambiental (TULBURE e BROICH, 2013).

A dindmica da perda de agua no territorio brasileiro pode ter consequéncias
preocupantes, aumentando as dificuldades para a gestdo e uso sustentavel dos recursos
hidricos. De acordo com a analise de imagens de satélite feitas pelo MapBiomas, o Brasil
perdeu 15,7% da superficie de agua nos ultimos 30 anos, onde todos os biomas, todas as
regides hidrograficas, assim como 23 dos 27 estados, tiveram redugdo de suas areas
alagadas. Além disso, os dados mostram uma tendéncia de decréscimo na superficie de
agua em 8 das 12 regides hidrograficas (MAPBIOMAS, 2021).

Nesse sentido, o Sensoriamento Remoto oferece uma gama de alternativas para a
observagao continua deste recurso natural, permitindo diversas aplicagdes, como a
detec¢cdo, o mapeamento, e a caracterizagdo bio-Optica dos corpos d’agua em larga
escala (BARBOSA; NOVO; MARTINS, 2019). Desse modo, as medi¢cdes por satélite e
outras plataformas também sdo uma fonte de informagdes para permitir o mapeamento
das aguas superficiais do ecossistema aquatico em planicies de inundagéao, rios, canais,
lagos e reservatoérios (SOUZA et al., 2019).

Devido ao efeito da absor¢cdo de luz, os corpos d'agua tém uma reflectancia
espectral relativamente menor do que outros alvos de superficie no espectro visivel e
infravermelho, tornando os corpos d'agua faciimente detectaveis (YAN et al., 2019).
Assim, varias sdo as técnicas de Sensoriamento Remoto para a identificagcdo de corpos
d'agua (ELSAHABI et al., 2016). Esse conjunto de possibilidades abrange desde o uso de
varios indices espectrais (DU et al., 2016); e tipos de sensores, sejam eles ativos (PHAM-
DUC et al., 2017) elou passivos (MUELLER et al., 2016); de diferentes resolugdes
espaciais (CHEN et al., 2018), espectrais e temporais (COOLEY et al., 2017).

Outros exemplos sédo as aplicagdbes em pesquisas para classificacdo de corpos
d'agua (KO et al.,, 2015); monitoramento da qualidade da agua (XU et al., 2021), do
volume em reservatorios (DUAN e BASTIAANSSEN, 2013), da dindmica espacial e global
da agua (PICKENS et al., 2020) e mapeamento territorial (MOREIRA, 2002; MOREIRA et
al., 2018)

Dessa forma, as potencialidades da utilizacdo do Sensoriamento Remoto para o
estudo e monitoramento dos recursos hidricos sao muito diversificadas e de grande
relevancia. Nesse sentido, as técnicas de Sensoriamento Remoto e dos seus produtos
tém apresentado grandes aplicabilidades para o monitoramento e gestdo dos recursos

hidricos nas ultimas décadas. Além disso, ainda é capaz de monitorar e analisar extensas
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areas em menor tempo e com melhor custo-beneficio com o advento da computagdo em
nuvem e do Big Data.

Assim, em virtude do numero elevado de reservatérios existentes na Bahia e diante
da relevancia dos recursos hidricos para o desenvolvimento socioecondmico, o propdsito
deste trabalho foi mapear e analisar, por meio de Sensoriamento Remoto, a dinadmica dos
espelhos d'agua dos principais reservatorios do estado da Bahia, a fim de mostrar como a
area dos espelhos d'agua dos reservatérios foram afetados pelas precipitagbes abaixo da
média durantes os Uultimos seis anos de seca na Regido Nordeste do Brasil,

compreendendo os anos de 2012 a 2017.

2. CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo engloba os principais reservatérios inseridos nas principais
regides hidrograficas da Bahia, como mostra a figura 1. O estado da Bahia € dividido em
77 regides com caracteristicas relativamente homogéneas chamadas de Unidades de
Balango (UB), caracterizando assim, a Divisdo Hidrografica Estadual, composta de 13
Bacias Hidrografica (PERHBA, 2005).

Nas 13 divisbes hidrograficas (S&o Francisco, Vaza-Barris, Itapicuru, Real,
Paraguagu, Inhambupe, Recdncavo Norte, Recdncavo Sul, Contas, Pardo, Leste,
Jequitinhonha e Extremo Sul), foram construidos varios reservatorios a fim de se criarem
reservas hidricas superficiais para promover o uso multiplo das aguas e diminuir a
vulnerabilidade a secas e inundacdes.

Desse modo, foram mapeados os reservatorios estratégicos para o abastecimento
do estado da Bahia e que possuem capacidade hidrica acima de 14 milhdes de m3. Tais
informacdes foram coletadas a partir de dados disponibilizados pela Agéncia Nacional de
Aguas (ANA), Departamento Nacional de Obras Contra as Secas (DNOCS) e Instituto do
Meio Ambiente e Recursos Hidricos (INEMA).
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Figura 1 — Localizagao dos reservatoérios, drenagens e limites das bacias hidrograficas da Bahia.
Fonte: Elaborado pelos autores, 2022.

2.1. Fatores geoambientais

A disposicao dos recursos hidricos superficiais e subterraneos depende de muitas
relagbes mutuas, sobretudo da integracdo dos fatores climaticos, geomorfoldgicos e
geoldgicos. Somam-se a isso, as modificagdes realizadas pelas atividades humanas,
como usos multiplos do solo, construgées de barragens, transposi¢cao das aguas etc.
Assim, a anadlise integrada do meio fisico por esses fatores, permitem um melhor
entendimento sobre as relagbes geoldgico-ambientais e o comportamento das reservas
hidricas frente aos eventos de seca.

O estado da Bahia apresenta predominantemente clima do tipo semiarido,
representando cerca de 68% da area total, caracterizando-se por baixos indices
pluviométricos anuais. Esse tipo climatico € encontrado principalmente nas mesorregides
norte e nordeste do estado, assim como em algumas partes das mesorregides do vale do
S&o Francisco, Chapada Diamantina e sudoeste do estado. Suas principais
caracteristicas sdo as temperaturas médias anuais acima de 24°C, com pluviosidade

anual inferior a 700mm, ocorrendo longos periodos de seca (INEMA, 2009).
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Ja nas outras regides observam-se precipitacbes acima de 1000 mm,
caracterizando climas tropical chuvoso na porgao sul e oeste do estado e na mesorregiao
do recéncavo. A tipologia climatica tropical de altitude ocorre na parte central em areas
que apresentam maior elevagao topografica, como por exemplo, as regides da chapada
Diamantina e nas serras do Espinhagco e Jacobina. De forma simplificada, a Bahia se
caracteriza pela presenca de trés tipos de clima, o tropical chuvoso, o tropical de altitude e

o semiarido, como pode ser observado na figura 2.
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Figura 2 — Tipos climaticos do estado da Bahia.
Fonte: adaptado do IBGE, 2002.

Em termos de relevo, a Bahia comporta caracteristicas de um conjunto de fatores
geoldgicos e geomorfologicos, abrigando em seu territério regides de baixa e média
altitude nas depressbdes periféricas, Interplanalticas e no litoral; assim como locais de
altitude mais elevadas como o planalto do Jequitinhonha no sul da Bahia, planaltos pré-
litordneos, chapadas Diamantina e do oeste do Sao Francisco, além da serra Geral do
Espinhaco e Jacobina. Ja a sua estrutura geologica complexa pode ser simplificada em
grupos de rochas cristalinas e rochas sedimentares. Estas ultimas, ocupam a maior parte

do Estado, conforme pode ser observado na figura 3.
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Figura 3 — Mapa do Potencial Hidrogeolodgico do estado da Bahia.
Fonte: adaptado da CPRM, 2007.

3. MATERIAIS E METODOS

Para realizar o mapeamento espacial e temporal do comportamento dos espelhos
d’agua das principais reservas hidricas superficiais do estado da Bahia durante o periodo
de 2012 a 2017, no qual foram registradas precipitagées abaixo da média, utilizou-se a
plataforma do Google Earth Engine (GEE), uma avangada plataforma de processamento
geoespacial baseada em nuvem, feita principalmente para analises de dados ambientais
em escala planetaria (big data); assim como o QGis, um Sistema de Informacao
Geografica (SIG) livre e gratuito de visualizagao, edicdo e analise de dados.

Como produtos do Sensoriamento Remoto, foram utilizados um conjunto de
imagens dos satélites Landsat 7 e Landsat 8. No GEE foram carregadas as imagens dos
satélites Landsat 7 para os anos de 2012 e 2013, e Landsat 8 para os anos de 2014 a
2017. Logo depois, foi realizada a composi¢cédo colorida RGB 3-4-5 para as imagens do
sensor ETM/Landsat 7, e 6-5-4 para o OLl/Landsat 8.

Para o geoprocessamento dos dados, utilizou-se conjuntos de imagem dos satélites

Landsat 7 e 8. As imagens do Landsat 7 compreenderam o periodo de 2012 a 2013 e as
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imagens do Landsat 8 o periodo de 2014 a 2017. As composi¢cdes de imagens foram
trabalhadas separadamente em scripts diferentes, ano por ano. Dessa maneira, como
critério de selegcédo de imagens realizou-se a filtragem por data (filterDate) compreendendo
o intervalo de um ano (01-01-201X a 31-12-201X) e pela geometria (filterBounds) que
compreendeu os limites do estado da Bahia. Em seguida aplicou-se o comando: .map,
para processar a mascara de nuvem por todas as cenas da composi¢cao e, por fim,
retornou-se a mediana da composig¢ao, gerando o mosaico anual a ser trabalhado.

No tocante a mascara de nuvens, aplicou-se um processo simplificado para reduzir a
influéncia da cobertura de nuvens sobre a composigao de imagens. Para isso, utilizou-se
o algoritmo ee.Algorithms.Landsat.simpleCloudScore que calcula uma pontuagao simples
de probabilidade de nuvem no intervalo de 0 a 100 usando uma combinag¢ao de brilho,
temperatura e Normalized Difference Snow Index (NDSI). Neste estudo, foi definido o
valor limiar de probabilidade de nuvem menor que 70.

Logo depois, foi realizada a composi¢ao colorida RGB 3-4-5 para as imagens do
sensor ETM/Landsat 7, e 6-5-4 para o OLI/Landsat 8. Em seguida, para determinar areas
com superficie de agua, denominados “espelhos d’agua”, foi utilizado a técnica de
conversao da imagem RGB para HSV (IHS ou HLS) (Intensity, Hue, Saturation), criando
uma imagem pancromatica (preto e branco) utilizando a componente Hue.

A extracdo dos corpos d'agua por meio desta técnica de realce consiste em
desagregar a informagdo espectral das componentes matiz (Hue) e saturagao
(Saturation), e a espacial na componente intensidade (/ntensity), contribuindo no realce de
objetos e feigbes (Florenzano, 2011).

Dessa forma, foi utilizada a banda matiz, ou seja, o componente Hue para gerar
uma imagem pancromatica com informagdes sobre os alvos de superficie onde os corpos
d'agua se diferenciam dos outros alvos, facilitando o processo de identificagcao e extragao
dos espelhos d'agua.

A aplicagao de procedimentos de identificacdo e extragdo de informacdes para o
mapeamento das reservas hidricas superficiais com o uso da técnica de realce de
conversao das imagens RGB dos sensores dos satélites Landsat para HSV, é uma
metodologia ativa e amplamente conhecida, sendo, dessa forma, utilizada neste estudo.

Posteriormente, foram exportados do GEE as imagens correspondentes aos
valores de Hue (espelhos d'agua) da area de estudo. Em sequéncia, os dados matriciais
foram importados para o QGIS para a etapa de processamento e quantificacdo das areas

dos espelhos d'agua.
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Assim, foi possivel realizar uma analise visual preliminar sobre a dindmica de
contracédo e expansao dos corpos d'agua ao longo dos seis anos mapeados, bem como
subsidiar as analises quantitativas de tais mudangas. Na sequéncia, com os dados de
area ocupada, foram elaborados graficos, tabelas e mapas tematicos sobre o
comportamento espacial e temporal dos espelhos d'agua. O mapeamento e quantificagao
das areas permitiram observar o comportamento e dinamica de ganho e perda dos
espelhos d'agua na Bahia.

Além disso, para poder relacionar a dinamica dos espelhos d'agua com os dados
das precipitagbes, foram elaborados graficos das precipitagdes médias anuais ocorridas
nos reservatoérios para o periodo de 2011 a 2017, com os dados de 47 postos
pluviométricos disponibilizados no site HidroWeb, da ANA
(https://www.snirh.gov.br/hidroweb/mapa). Cabe destacar que foi escolhido o ano de 2011
como ano base para a analise da série temporal da precipitacdo média anual, pois foi
entendido que o comportamento das areas dos reservatérios do ano de 2012, ano base
do mapeamento dos espelhos d'agua, s6 poderia ser compreendido em sua totalidade
com as informag¢des das precipitagdes do ano anterior (2011), ajudando também na
interpretacdo de toda a série temporal das precipitacdes e suas possiveis correlacdes
com a diminui¢ao ou crescimento das areas dos espelhos d'agua.

Ao todo foram mapeados 34 reservatérios, sendo 11 na bacia do rio Sdo Francisco,
seis na bacia do rio Contas, seis na bacia do rio Itapicuru, cinco na bacia do rio
Paraguagu, trés na bacia Recdncavo Norte, dois na bacia Vaza-Barris e um reservatorio
na bacia do rio Jequitinhonha. Os resultados de todo o mapeamento estao disponiveis no
sitio do Grupo de Geoprocessamento do Coordenacao Espacial do Nordeste (COENE) do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE):

http://geopro.crn.inpe.br/RH_reser_Bahia.htm.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A tabela 1 mostra os valores das areas dos espelhos d'agua mapeadas para cada
ano, assim como apresenta o percentual da variagao de area (ganho ou perda) durante o
periodo estudado, tendo como base o ano de 2012, bem como a capacidade hidrica dos
reservatorios.

Os resultados indicaram que dos 11 reservatérios mapeados na bacia do rio S&o
Francisco, cinco barragens, a saber: Delmiro Golveia IV, Itaparica, Moxotd, Sobradinho e

Zabumbao, perderam area dos espelhos d'agua durante o periodo analisado.
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Em contraponto com os reservatorios que tiveram reducao de superficie de agua,
cabe destacar os reservatérios que apresentaram ganho de area, sao eles: Ceraima,
Cova da Mandioca, Estreito, Mirorés, Pinhdes e Pogo do Magro. Com relagdo ao
reservatorio Pogo do Magro, este apresentou aumento expressivo de seu espelho d'agua,
fato ocorrido ja no ano de 2013 em relagdo ao ano anterior. Este reservatério obteve um
aumento de aproximadamente 5.000% de sua area em relagao ao ano base de 2012.

Este quadro de crescimento pode estar associado a varios fatores, como chuvas
concentradas na sub-bacia deste reservatério, por exemplo. Ademais, a localizacio
geografica dos reservatorios dentro da bacia hidrografica (alto, médio e baixo curso),
podem também explicar as variagdes de area dos reservatorios que nao podem ser

elucidadas apenas com base nos dados da precipitagdo média anual da bacia.

Tabela 1: Variagdo temporal das areas dos espelhos d'agua dos reservatorios da bacia Sao Francisco.

Area dos Espelhos D’Agua (Km?) Variagio
Capacidade Percentual
Reservatorios R de Area: (+)
(m’) 2012 2013 2014 2015 2016 2017  Ganhoe(-)
Perda
Ceraima 58.000.000 1,17 0,95 2,75 3,54 4,52 4,38 +274,36
Cova da Mandioca 126.010.000 1,98 2,23 8,16 5,51 9,29 6,99 + 253,03
Delmiro Golveia IV~ 127.500.000 13,53 11,41 13,51 13,68 13,44 13,30 - 1,70
Estreito 67.560.000 2,80 3,06 4,68 3,40 6,47 5,20 + 85,71
Itaparica 10.782.000.000 716,72 652,47 648,22 621,02 630,89 615,88 - 14,07
Mirorés 158.400.000 1,43 1,15 1,73 1,65 2,73 2,07 + 44,76
Moxotd 1.277.000.000 73,98 67,40 73,47 72,66 71,53 68,29 -7,69
Pinh&es 15.215.750 1,59 1,30 4,64 2,66 4,02 1,64 +3,14
Pogo do Magro 37.000.000 0,07 0,09 2,55 421 4,44 3,81 +5.342,86
Sobradinho 34.116.000.000 2.740,34 2.330,24 2.430,78 1.732,82 1.823,63 1.507,30 - 45,00
Zabumbao 60.853.000 2,65 2,06 2,32 2,49 2,70 2,28 - 13,96

Fonte: Autores.

As informagbes do grafico da precipitacdo média anual da bacia de contribuicdo
dos reservatorios para o periodo de 2011 a 2017 (Figura 4), auxiliam no entendimento da
dinamica dos espelhos d'agua destes reservatorios, tendo em vista que as precipitagdes
os afetam diretamente.

Sob a perspectiva das mudangas no regime de chuvas e variabilidade climatica,
Paredes-Trejo et al. (2021) realizaram uma avaliagdo de secas na bacia do rio Sao
Francisco por meio de indices Terrestres e de Satélite, no periodo de 1980 a 2015, e
observaram uma tendéncia de secagem em escala de tempo anual nas regides médio e

sul da bacia e uma expansao da area sob condicdes de seca apenas durante os meses
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de inverno do hemisfério sul, demonstrando que as condi¢cdes de seca estavam piorando

em termos de frequéncia, extensao espacial, duragao e severidade.
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Figura 4 — Precipitacdo média anual sobre a bacia de contribuicdo dos reservatérios do Sao Francisco no
periodo de 2011 a 2017. Fonte: adaptado da ANA, 2022.

Essas informagbes ajudam a entender sobre a redugdo de areas alagadas
apresentadas por alguns reservatérios na bacia do Sao Francisco. Entre os reservatorios
que perderam area dos espelhos d'agua, Sobradinho exibiu a maior redugdo, mesmo
apresentando a maior capacidade hidrica para a bacia do Sdo Francisco (34.116 hm?),
chegando a perder 45% de sua area. Ja ltaparica apresentou a segunda maior redugao,
com aproximadamente 14%, seguidos de Zabumbao, Moxot6é e Delmiro Golveia IV com
13,96%, 7,69% e 1,70%, respectivamente.

Ainda com relagdo a dindmica, cabe destacar o conjunto dos reservatérios de
Sobradinho, Itaparica, Moxot6 e Delmiro Golveia IV que possuem distribuicao espacial em
ordem sucessiva e regime de operagao em cascata. Com relacado a esse regime, Barbosa
et al. (1999) destaca que a configuragcao desses reservatorios em ordem sucessiva em
um mesmo percurso de rio e dispostas numa sequéncia, apresentam significativa

dependéncia entre si, com implicacdes na estrutura e no funcionamento.
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Nesse caso, esse sistema de operagao afeta diretamente o volume e, por vezes, o
espelho d'agua, visto que parte dos lagos de alguns desses reservatérios estdo
represados em canions, onde é dificil estabelecer, por meio de imagens Opticas de
satélite de média resolugéo, uma relagédo entre volume e a area alagada. Dessa forma, a
dindmica das areas alagadas do médio/baixo Sao Francisco ndo é afetada apenas pela
variabilidade espacial e temporal das chuvas, mas também pela alocagcdo de agua entre
os reservatérios, para o projeto de transposicdo de aguas, assim como pela
geomorfologia onde os reservatoérios estdo assentados.

Nesse contexto, as informagdes do grafico (Figura 5) de precipitagcdo média anual
para o periodo de 2011 a 2017 das estagdes climatolégicas a montante de Sobradinho
(Figura 6), no alto e médio curso do rio Sdo Francisco, ajudam a explicar a dinamica de

ganho e perda anual de area observada neste reservatorio.
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Figura 5 — Precipitacdo média anual sobre a bacia de contribuicdo a montante de Sobradinho no periodo de
2011 a 2017. Fonte: adaptado da ANA, 2022.
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Figura 6 — Dindmica do espelho d'agua do reservatoério Sobradinho, Bahia.
Fonte: Resultados da pesquisa, 2022.

Na bacia do rio de Contas, localizada em regido de tipo climatico

predominantemente semiarido, quase todos os reservatérios apresentaram aumento dos

seus espelhos d'agua. Dessa forma, apenas a barragem de Luiz Vieira apresentou

reducao, com pouco mais de 3%, conforme pode ser observado na tabela 2.

Tabela 2: Variagao temporal das areas dos espelhos d'agua dos reservatorios da bacia Contas.

A dos E 1h D’A Km? Variacao
.. Capacidade rea €os Tspernos gua (Km’) Percentual de
Reservatorios R Area: (+) Ganh
(m?) 2012 2013 2014 2015 2016 2017 Area: (+) Ganho
e (-) Perda
Anagé 255.630.000 7,79 6,02 12,48 13,17 13,77 11,62 +49,17
Cristalandia 16.650.300 1,57 1,98 1,77 1,72 1,39 1,78 + 13,38
Luiz Vieira 105.000.000 2,64 2,17 222 2776 3,16 2,54 3,79
Pedra 1.640.000.000 42,95 40,85 5521 58,77 69,57 48,93 +13,92
Tremedal 23.751.000 0,93 0,63 1,69 1,85 2,14 2,11 + 126,88
Truvisco 38.949.800 0,95 1,17 202 184 1,84 1735 +42,11

Fonte: Autores.
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No contexto da bacia Contas, os reservatérios que aumentaram o espelho d'agua
foram Anagé, Cristalandia, Pedra, Tremedal e Truvisco. A barragem de Tremedal (Figura

7) exibiu aumento ja no ano de 2014, chegando ao total de 126,88% ao final do periodo.
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Figura 7 — Dindmica do espelho d'agua do reservatério Tremedal, Bahia.
Fonte: Resultados da pesquisa, 2022.

A analise do comportamento das precipitacdes nos reservatorios desta bacia pode
auxiliar na compreensdo da dinamica observada nestes reservatérios. Além disso, é
possivel perceber uma redugao significativa dos valores de precipitagdo pluviométrica no
ano de 2012 em quase todos os reservatorios quando comparado aos valores do ano
anterior, conforme pode ser observado na figura 8.

Outra importante bacia, localizada na mesorregido do nordeste baiano, € a bacia do
rio Itapicuru. A bacia apresenta clima semiarido em 81% da area, com chuvas anuais
inferiores a 700 mm. No alto curso da bacia, ja na Chapada da Diamantina, o clima torna-
se mais ameno mudando para o tipo subumido a seco, com os totais pluviométricos
atingindo até 900 mm. No trecho inferior da bacia, o clima muda para o tipo umido a
subumido com precipitagbes acima de 1000 mm. Com relagdo aos dominios geologico-

geomorfolégico apresenta terrenos de alta declividade; areas de dominio geoldgico
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cristalino; terrenos associados a bacia sedimentar do Recdbncavo Tucano e areas

cristalinas proximo ao litoral (INEMA, 2021).
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Figura 8 — Precipitacdo média anual sobre a bacia de contribuigdo dos reservatoérios da bacia Contas no

periodo de 2011 a 2017. Fonte: adaptado da ANA, 2022.

Nesta bacia, foram analisados seis reservatorios dos quais apenas Rdmulo

Campos e Sohen apresentaram aumento do espelho d'agua. Nessa perspectiva, a

barragem Rdmulo Campos (Figura 9) retratou este cenario de ganho, em relagdo ao

periodo de 2012, a partir do periodo de 2014. Ja a barragem de Sohen apresentou o

maior ganho percentual desta bacia, como mostra a tabela 3.

Tabela 3: Variacao temporal das areas dos espelhos d'agua dos reservatérios da bacia Itapicuru.

Area dos Espelhos D’Agua (Km?)

Variac¢ao

Reservatorios Capacidade Percentual de
(m?) 2012 2013 2014 2015 2016 2017 Area: () Ganho

e (-) Perda
Araci 65.839.200 6,57 538 4,50 3,53 7,13 465 -29,22
Pedras Altas 38.450.000 2,59 1,74 2,46 3,16 337 1,34 - 4826
Pindobagu 16.800.000 0,98 127 099 1,14 1,13 091 -7,14
Ponto Novo 38.940.000 3,16 5,66 503 560 447 2,74 -13,29

Romulo Campos 146.819.000 4,96 2,09 502 448 17,26 13,94 + 181,05

Sohen 14.856.000 0,12 067 064 0,60 135 1,16 + 866,67

Fonte: Autores.
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Na mesma bacia, o reservatorio Araci, segundo maior reservatério desta bacia,
embora possua capacidade para acumular uma grande quantidade de agua, 65 milhdes
de m?, perdeu quase 30% de sua area ao longo dos seis anos avaliados. Ja o reservatorio
de Pedras Altas apresentou a maior perda percentual desta bacia com quase 50%. Entre
os motivos que contribuiram para este cenario, estdo possivelmente a somatdria de
fatores como: localizagdo em regido de clima semiarido e geologia cristalina; assim como
de eventos de baixa precipitacdo na sub-bacia ligada a este reservatorio.

As areas de geologia cristalina, muito comuns no Nordeste do Brasil, apresentam
baixa porosidade e permeabilidade quando comparadas a regides de geologia
sedimentar, o que acaba dificultando o armazenamento de agua subterranea e formagao
de uma rede de rios perenes, principalmente em regides de clima semiarido. Essas
caracteristicas fazem com que as aguas superficiais sejam rapidamente levadas aos
reservatorios, onde sao perdidas, em grande parte, por evaporagado direta, afetando a
disponibilidade hidrica. Ja na dindmica em locais de estrutura geoldgica sedimentar, as
aguas das chuvas abastecem os solos e aquiferos, onde a liberagdo das aguas para as
reservas hidricas superficiais é feita paulatinamente, o que diminui a sua exposicao a
radiagao solar e perda por evaporacgao.

Segundo a ANA (2017), a magnitude das elevadas taxas de evaporagao induzidas
pela temperatura, com totais anuais superiores a 2.000 mm, pode causar a diminuicdo da
agua de lagos, acudes e reservatorios, representando cerca de até 1/3 da vazao média
afluente sendo anualmente consumida pela exposi¢ao dos espelhos d’agua.

No grafico da figura 10 é possivel identificar que, no ano de 2012, houve uma
reducdo dos valores da precipitagdo média anual sobre as bacias de contribuicado dos
reservatorios da bacia Itapicuru. Essa reducéao foi de praticamente a metade dos valores,
quando comparado aos do ano anterior, 2011.

Na bacia do rio Paraguagu, uma importante bacia da mesorregiao centro-oeste
baiano, foram analisadas as dindmicas de perda de area dos espelhos d'agua de cinco
reservatorios (Tabela 4). Considerando a dindmica de perda de area, a barragem de

Apertado apresentou a maior redugao, perdendo quase 50% de seu espelho d'agua.
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Figura 9 — Dindmica do espelho d'agua do reservatério Rémulo Campos, Bahia.

Fonte: Resultados da pesquisa, 2022.
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Figura 10 — Precipitagdo média anual sobre a bacia de contribuicdo dos reservatorios da bacia Itapicuru no

periodo de 2011 a 2017. Fonte: adaptado da ANA, 2022.
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Tabela 4: Variagao temporal das areas dos espelhos d'agua dos reservatérios da bacia Paraguagu.

A Espelhos DA Km? Variacéao
R L . Capacidade rea dos Espelhos gua (Km?) Percentual de
eservatorios R Area: (+) Ganho
(m°) 2012 2013 2014 2015 2016 2017 Area:(
e (-) Perda
Apertado 108.690.000 7,45 5,84 6,01 6,27 5,78 3,88 -47,92
Bandeira de Mello 111.590.000 16,44 17,09 18,17 18,20 17,34 1791 + 8,94
Franga 33.170.000 1,28 1,79 1,91 3,44 3,29 2,22 + 73,44
Pedra do Cavalo 4.630.960.000 105,71 87,84 99,04 101,38 93,86 96,33 - 8,87
Séo José do Jacuipe 357.000.000 7,83 493 4,76 3,81 10,57 7,18 - 8,30

Fonte: Autores.

No contexto geral, apesar do clima semiarido predominar em 67% da bacia
(INEMA, 2021), os reservatérios Bandeira de Mello e Franga aumentaram sua area. Além
disso, cabe destacar o baixo percentual de perda de Pedra do Cavalo e S. J Jacuipe
(Figura 11).
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Figura 11 — Dindmica do espelho d'agua do reservatério Sdo José do Jacuipe, Bahia.
Fonte: Resultados da pesquisa, 2022.
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Esses comportamentos, podem estar ligados a eventos de influéncia da
variabilidade climatica na precipitacdo acumulada nas sub-bacias desses reservatorios,
pois parte delas estdo totalmente inseridas em regido pluviométrica de clima mais umido,
como o tropical umido de altitude.

Nessa regido, o clima torna-se mais ameno mudando para o tipo semiumido a
umido, com algumas pequenas areas na nascente do Rio Paraguagu apresentando um
clima Umido a Subumido, onde os totais pluviométricos aumentam, atingindo até 1200
mm (INEMA, 2021). Este compartimento geomorfolégico de maior elevagao topografica
provoca a ocorréncia de chuvas orograficas de forma pontual e exerce influéncia sobre as
regides hidrograficas sopedbdnias dos dominios semiaridos circunvizinhos a chapada,
afetando diretamente as reservas hidricas superficiais.

Ademais, a localizagdo geografica dos reservatorios dentro da bacia hidrografica
(alto, médio e baixo curso), podem também explicar as variagbes de area dos
reservatorios que nao podem ser elucidadas apenas com base nos dados da precipitacao
média anual da bacia e dos reservatorios, pois muitas das estagdes meteoroldgicas estao
localizadas nas areas circunvizinhas as regides montanhosas e, por isso, hdo conseguem
registrar as chuvas ocorridas em fung&o do relevo, as chuvas orograficas.

Na figura 12 é possivel observar a reducdo dos valores de precipitacao
pluviométrica no ano de 2012 para quase todos os reservatorios, quando comparado ao
valor da precipitacdo de 2011. Os demais anos da série (2013 a 2017), apresentaram
valores iguais ou maiores aos verificados no ano de 2011 e ajudaram a entender as
dindmicas de area apresentada pelos reservatorios da bacia Paraguacgu.

Nas areas das bacias mais proximas ao litoral e de clima mais umido, como na
bacia Recdncavo Norte, os reservatérios conseguiram manter o espelho d'agua ao longo
de todo o periodo analisado. Porém ainda assim, todos os trés reservatérios perderam
area, onde a barragem Joanes | apresentou a maior perda, com pouco mais de 55% de

area, conforme pode ser visualizado na tabela 5.
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Figura 12 — Precipitacdo média anual sobre a bacia de contribuicdo dos reservatérios da bacia Paraguagu
para o periodo de 2011 a 2017. Fonte: adaptado da ANA, 2022.

Tabela 5: Variagao temporal das areas dos espelhos d'agua dos reservatorios da bacia Reconcavo Norte.

A dos E 1h DsA' Km? Variacﬁo
R . Capacidade rea Cos spenos gua (Km’) Percentual de
eservatorios R Area: (+) Ganho

(m?) 2012 2013 2014 2015 2016 2017 Area:(h)Ga

e (-) Perda
Joanes 1 19.000.000 0,87 0,81 0,42 0,63 0,60 0,39 - 55,17
Joanes II 128.000.000 12,25 11,56 12,00 12,02 7,64 6,63 - 45,88
Santa Helena 241.000.000 22,14 20,82 18,80 19,83 17,01 17,00 -23,22

Fonte: Autores.

Ja os outros reservatorios, apresentaram um percentual de perda de area abaixo de
50%, onde Joanes Il perdeu aproximadamente 45% e Santa Helena 23,22% (Figura 13).
Nesse contexto de perda, varios sao os fatores que podem influenciar nos resultados
observados. Assim, para além do clima, fica a cargo da fisiografia local (potencial hidro
geoldgico e geomorfologia), assim como da gestdo das aguas de sua bacia hidrografica
como, por exemplo, controle de vazéo para agdes preventivas para garantir a seguranga

das barragens, a possivel explicacdo para a perda de area verificada.
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Figura 13 — Din&mica do espelho d'agua do reservatério Santa Helena, Bahia.
Fonte: Resultados da pesquisa, 2022.

No entanto, cabe destacar que nenhum reservatério perdeu completamente seu
espelho d'agua nos anos observados, mesmo aqueles com baixa capacidade hidrica. O
grafico da precipitagcdo média anual da bacia Recéncavo Norte para o periodo de 2011 a
2017 (Figura 14), mostra o comportamento temporal da precipitacdo e pode auxiliar na
compreensao do comportamento de ganho e perda de area do espelho d'agua dos
reservatorios observados.

Por outro lado, é necessario destacar que nem todas as bacias estudadas
apresentaram perdas de area em sua totalidade. Ao contrario do que foi observado em
outras bacias, os reservatorios da bacia Vaza-Barris apresentaram um aumento de
espelho d'agua superior ao periodo de 2012, ano base do mapeamento, conforme pode

ser visto na tabela 6.
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Figura 14 — Precipitacdo média anual sobre a bacia de contribuicdo dos reservatorios da bacia Reconcavo
Norte para o periodo de 2011 a 2017. Fonte: adaptado da ANA, 2022.

Tabela 6: Variagdo temporal das areas dos espelhos d'agua dos reservatérios da bacia Vaza-Barris.

Area dos Espelhos D’A Km? Variagio
- Capacidade rea gos mspenos gua (Km’) Percentual de
Reservatorios R Area: (+) Ganh
(m?) 2012 2013 2014 2015 2016 2017 Area:(+) Ganho
e (-) Perda
Cocorob6 245376.000 10,41 4,41 1135 7,80 17,95 12,53 +20,37
Gasparino 48.607.945 0,02 1,11 1,86 1,85 2,79 242 +12.000,00

Fonte: Autores.

Os ganhos de area inundada observados nesses reservatorios revelaram um
comportamento diferente do que foi visto para todas as outras bacias, ja que
apresentaram perdas e tiveram suas areas reduzidas. Assim, a barragem de Cocorobd
(Figura 15) apresentou ganho de area de pouco mais de 20%.

Ja a barragem de Gasparino apresentou um ganho bem mais significativo na sua
area alagada, obtendo um aumento de 12.000% de sua area em relagéo ao ano base de
2012. Esse episédio esta relacionado a recente construgcdo deste reservatorio, que foi
concluido no ano de 2012. Dessa forma, ndo houve tempo o suficiente para que
Gasparino atingisse todo o potencial de sua capacidade hidrica.
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Figura 15 — Din&mica do espelho d'agua do reservatério Cocorobd, Bahia.
Fonte: Resultados da pesquisa, 2022.

Diferentemente dos demais reservatorios que conseguiram converter a precipitagéo
acumulada no ano de 2011 em volume de agua nos reservatorios, conforme pode ser
observado no grafico da precipitagdo média anual sobre a bacia de contribuicdo dos
reservatorios da bacia Vaza-Barris para o periodo de 2011 a 2017 (Figura 16).

No contexto geral de aumento do espelho d'agua, € necessario destacar o
reservatorio ltapebi, unica barragem mapeada na bacia Jequitinhonha (Tabela 7). O
reservatorio apresentou aumento gradativo de area até o ano de 2016 e, no geral, obteve
um aumento de 7% de sua area em relagao ao ano base de 2012.

O grafico da precipitagdo média anual para o periodo de 2011 a 2017 sobre a bacia
de contribuicdo do reservatério Itapebi (Figura 17), mostra o comportamento temporal da
precipitagdo e ajuda a entender a dindmica do espelho d'agua do reservatorio. Na figura é
possivel observar uma variabilidade e tendéncia de queda nos valores de precipitacéo
tendo como referéncia o ano de 2013, apesar do quadro de crescimento apresentado pelo

reservatorio Itapebi (Figura 18).
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Figura 16 — Precipitacdo média anual sobre a bacia de contribui¢gdo dos reservatorios da bacia Vaza-Barris
para o periodo de 2011 a 2017.
Fonte: adaptado da ANA, 2022.

Tabela 7: Variagao temporal das areas dos espelhos d'agua dos reservatérios da bacia Jequitinhonha.

Area dos Espelhos D’Agua (Km? Variacdo
R . . Capacidade rea gos Sspe 10 gua (Km?) Percentual de
eservatorios R Area: (+) Ganh
(m?) 2012 2013 2014 2015 2016 2017 Area: () Ganho
e (-) Perda
Itapebi 1.633.560.000 50,07 50,78 53,28 51,14 54,17 53,82 +7,49

Fonte: Autores.

O gréfico da precipitagdao média anual para o periodo de 2011 a 2017 sobre a bacia
de contribuicdo do reservatorio Itapebi (Figura 17), mostra o comportamento temporal da
precipitacdo e ajuda a entender a dindmica do espelho d'agua do reservatério. Na figura é
possivel observar uma variabilidade e tendéncia de queda nos valores de precipitacéo
tendo como referéncia o ano de 2013, apesar do quadro de crescimento apresentado pelo
reservatorio Itapebi (Figura 18).

Essa dinamica pode estar associada a multiplos fatores, que podem variar desde as
chuvas concentradas nas sub-bacias deste reservatério que nao foram registradas pelas

estacdes pluviométricas ou até mesmo mudancas nas demandas hidricas de uso.
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Figura 17 — Precipitacdo média anual sobre a bacia de contribuicdo do reservatdrio Itapebi, na bacia
Jequitinhonha para o periodo de 2011 a 2017. Fonte: adaptado da ANA, 2022.

A dindmica de expansao e redugao dos espelhos d'agua foram relacionados neste
estudo como uma consequéncia direta aos eventos de precipitagdes, sejam elas acima ou
abaixo da média. Contudo, a somatéria de aspectos do clima (evapotranspiragao,
insolagcao, maritimidade, altitude etc.), assim como as caracteristicas hidrogeolégicas,
hidrolégicas, tamanho das areas de drenagem de cada bacia e formas multiplas de usos
(agricultura, piscicultura, geracédo de energia elétrica etc.), também podem ter contribuido
diretamente para os cenarios apresentados.

Além disso, medidas operacionais de controle de vazao para geragao de energia
elétrica, agdes preventivas para garantir a seguranga das barragens, alocagdo de agua,
restricbes de uso, racionamentos ou até mesmo transposi¢céo de aguas (PEREIRA et al.,
2019), produzem efeitos diretos sobre as reservas hidricas superficiais.

Dentro dos aspectos apresentados acima, assim como da diversidade ambiental da
Bahia, se torna muito complexo assinalar um unico fator responsavel pela dindmica de
ganho e perda de area dos espelhos d'agua. No entanto, analisando apenas a
variabilidade temporal dos valores de precipitagdo, observados nos graficos, eles podem

ser entendidos como um dos principais motivos, conforme foi sugerido por Medeiros et al
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(2021), onde observou que os reservatorios da regido costeira oriental do Nordeste do
Brasil, apesar da precipitagdo predominantemente negativa em comparagdo com o0s
dados climatolégicos, ndo foram suficientes para culminar em seca hidrolégica, ao
contrario dos reservatérios do semiarido que, devido a persisténcia e severidade das
anomalias negativas da precipitacdo, apresentaram uma queda constante do volume

armazenado até atingirem situagao critica (MEDEIROS et al., 2021).
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Figura 18 — Dindmica do espelho d'agua do reservatodrio Itapebi, Bahia.
Fonte: Resultados da pesquisa, 2022.

No tocante aos procedimentos metodoldgicos, a mesma metodologia foi aplicada em
pesquisas recentes para analisar a dindmica dos espelhos d'agua nos principais
reservatérios do Rio Grande do Norte (BARBOSA et al., 2019a), Paraiba (BARBOSA et
al., 2019b), Ceara (BARBOSA et al., 2021) e Pernambuco (BARBOSA et al., 2022, no
prelo), onde também apontaram uma variagao significativa das superficies de agua entre
os anos de 2012 e 2017, ou seja, a dindmica de ganho e perda das superficies de agua
dos reservatorios desses estados nesse mesmo periodo.

Apesar do método utilizado para a identificacdo dos espelhos d'agua nesta

pesquisa ser relativamente simples e de facil operagao, no contexto geral, as informagdes
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da dindmica dos espelhos d'agua verificadas neste estudo corroboram com os dados de
mapeamento das superficies de agua dos reservatérios da Bahia, disponiveis na internet

(https://plataforma.brasil.mapbiomas.org/agua) pelo Projeto MapBiomas — Mapeamento

da Superficie de Agua do Brasil, no qual utilizam um método bem mais robusto

(https://mapbiomas.org/metodo-agua), onde o objetivo é prover dados mensais e anuais

de dindmica de agua superficial de corpos hidricos para todo o pais desde 1985, e
discriminar os corpos hidricos naturais e antropicos.

Com relagao as limitagdes e possiveis falhas do método utilizado, assim como das
técnicas de sensoriamento remoto, algumas dizem respeito a precisdo em ajustar o limiar
correto entre as assinaturas espectrais das laminas d'agua e as areas umidos, com
presenca ou nao de vegetagao, para todas as superficies de agua de uma regiao de
grande extensao territorial e diversidade ambiental como o estado da Bahia.

Nesse contexto, outras limitacdes sao bastante conhecidas na literatura ao mapear
superficies de agua em grandes areas por meio de técnicas de sensoriamento remoto.
Krause et al (2021), ao mapear a dindmica de corpos aquaticos da Australia usando
Landsat, descreveram limitagdes como: classificagdo incorreta de agua em sombras
profundas, sombras de terrenos ingremes, omissdo de corpos d'agua muito turvos ou
coloridos, corpos d'agua com muita vegetacdo ao seu redor, além das limitacbes de

resolucao espacial.

5. CONSIDERAGOES FINAIS

A analise da dinamica espaco-temporal por meio de técnicas de Sensoriamento
Remoto mostrou-se relevante para a compreensdo de como os reservatorios reagiram as
variagoes de precipitagdes. As mudangas apontadas na dindmica das aguas superficiais,
tanto a nivel de reservatérios como a nivel de bacias em contextos geograficamente
distintos, mostraram como as aguas dos reservatorios foram afetadas durante o periodo
de 2012 a 2017.

No geral, a influéncia da variabilidade da precipitacdo e os impactos de outros
fatores reduziram a quantidade de agua superficial disponivel de modo que dos 34
reservatorios estudados 16 tiveram reducdo de sua area ao final do periodo analisado,
sdo eles: Apertado, Araci, Delmiro Golveia IV, Itaparica, Joanes |, Joanes Il, Luiz Vieira,
Moxotd, Pedra do Cavalo, Pedras Altas, Pindobagu, Ponto Novo, Santa Helena, Sao José

do Jacuipe, Sobradinho e Zabumbdo. Desse montante, cinco reservatérios estado
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localizados na bacia do S&o Francisco, quatro na bacia Itapicuru, trés na bacia
Paraguacu, trés na bacia Recéncavo Norte e um na bacia Contas.

Em virtude do numero elevado de reservatérios existentes na Bahia, a utilizagao de
imagens de satélite € uma excelente ferramenta para a observagdo, mapeamento e
analise da dindmica dos corpos d’agua, assim como para mensurar os efeitos das chuvas
nos reservatorios que: abastecem milhdes de pessoas, fazem o controle de enchentes,
perenizam trechos de rios intermitentes, armazenam agua para a produgdo de energia
hidrelétrica e fomentam a economia e agricultura irrigada.

Os resultados deste trabalho podem ter diversos usos potenciais nas politicas e
planejamento de abastecimento, auxiliando na tomada de decisdo, no gerenciamento das
aguas e no uso sustentavel. Tais informagdes sdo extremamente importantes para o
planejamento e a gestdo ambiental dos recursos hidricos, sob a perspectiva de fomentar
politicas de abastecimento e, com isso, ampliar a capacidade de enfrentar problemas

relacionados a seguranca hidrica.
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