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RESUMO

Nos Ultimos anos, em meio a seca e crise hidrica que afetou varias regides do Brasil, em particular a regido semiarida,
as reservas hidricas superficiais vém sendo constantemente monitoradas. Nesse contexto, o objetivo deste estudo foi
mapear e analisar, por meio de Sensoriamento Remoto, a dindmica dos espelhos d'agua dos principais reservatérios do
Ceard, a fim de mostrar como a area dos espelhos d'agua dos reservatdrios foram afetados pelas precipitagdes abaixo da
média durantes os Ultimos seis anos de seca, compreendendo os anos de 2012 a 2017. Para isso, foi utilizado a
plataforma Google Earth Engine para analisar imagens do Landsat, compreendendo o periodo interanual de 2012 a
2017. Para a delimitacdo das aguas, foi utilizada uma técnica de realce para converter as imagens RGB para HVS,
criando uma imagem pancromatica e facilitando o processo de identificacdo dos espelhos d'agua. Desse modo, 0s
resultados indicaram que todos os reservatorios perderam darea, onde alguns chegaram a secar completamente. Os
resultados ainda sugerem que os reservatdrios localizados nas bacias hidrograficas de clima mais imido apresentaram
menor perda de area em comparagdo com as de clima mais seco. Em virtude do nimero elevado de reservatorios, a
utilizacho de imagens de satélite e técnicas de Sensoriamento Remoto sdo fundamentais para mensurar os efeitos da
seca sobre as barragens. 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.

Palavras-chave: Semiarido, Recursos hidricos, Barragens, Google Earth Engine, Landsat.

Six years of drought: Spatio-temporal Analysis of Water Mirrors in Ceara
Reservoirs by Remote Sensing

ABSTRACT

In recent years, in the midst of drought and water crisis that has affected several regions of Brazil, in particular the
semi-arid region, surface water reserves have been constantly monitored. In this context, the objective of this study was
to map and analyze, through Remote Sensing, the dynamics of the water mirrors of the main reservoirs in Ceard, in
order to show how the area of the water mirrors of the reservoirs were affected by the precipitations below of the
average during the last six years of drought, comprising the years 2012 to 2017. For this, the Google Earth Engine
platform was used to analyze Landsat images, comprising the interannual period from 2012 to 2017. 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 all
reservoirs lost area, where some even dried up completely. The results also suggest that the reservoirs located in the
hydrographic basins of the wetter climate showed less loss of area compared to those of the drier climate. Due to the
high number of reservoirs, the use of satellite images and Remote Sensing techniques are essential to measure the
effects of drought on dams. Such information is extremely important for the planning and environmental management
of water resources, from the perspective of promoting supply policies and, with this, expanding the capacity to face
problems related to water security.

Keywords: Semi-arid, Water resources, Dams, Google Earth Engine, Landsat.
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Introducéo

As aguas doces superficiais constituem
uma pequena fracdo dos recursos hidricos
existentes no planeta. Entretanto, o seu valor
econdmico e social para as populagdes humanas é
inestimavel, considerando que estas aguas sao as
mais acessiveis. Além disso, podemos dizer que
as aguas doces superficiais fornecem uma gama
de servicos ecossistémicos abrangentes para toda
a vida (Postel et al., 1996; Pekel et al., 2016).

As precipitacbes abaixo da média e o0s
eventos de seca extrema observada nos ultimos
anos (Cunha et al., 2019), resultaram em uma
crise hidrica que afetou substancialmente vérias
regibes do Brasil e, em particular, a regido
semiarida no periodo que compreendeu os anos de
2012 a 2017.

Nesse contexto de secas recorrentes, 0s
eventos de secas graves (Cunha et al., 2018),
assim como as reservas hidricas superficiais
(Gomes e Lima, 2021; Medeiros et al., 2021), vém
sendo constantemente estudadas e monitoradas,
principalmente devido a importancia dos recursos
hidricos para o suporte a vida e ao
desenvolvimento  socioeconémico da regido
semiarida do Brasil.

Além disso, a tendéncia de aumento
significativo dos dias consecutivos de chuva,
intensificando a sazonalidade, com as estagdes
secas tornando-se mais secas na regido Nordeste
do Brasil, destacam as preocupagdes de uma area
marcada pela escassez de recursos hidricos
perenes e pela ameaca da desertificagdo (Costa et
al., 2020).

Sob a perspectiva de escassez e por se
tratar de um tema de grande relevancia, visto que
0s recursos hidricos sdo imprescindiveis para a
humanidade, o monitoramento periédico dos
sistemas hidricos é essencial para promover o
gerenciamento adequado das aguas.

Nesse contexto, o Sensoriamento Remoto
oferece uma gama de alternativas para a
observacdo continua deste recurso natural,
permitindo diversas aplica¢fes, como a detecgéo,
0 mapeamento, e a caracterizacdo bio-Optica dos
corpos d’agua em larga escala (Barbosa et al.,
2019).

Devido ao efeito da absorcdo de luz, os
corpos d'dgua tém uma reflectdncia espectral
relativamente menor do que outros alvos de
superficie no espectro visivel e infravermelho,

tornando os corpos d'agua facilmente detectaveis
(Yanetal., 2019).

A utilizagdo do Sensoriamento Remoto
para 0 estudo e monitoramento dos recursos
hidricos sdo muito diversificados e de grande
relevancia. As medicbes por satélite e outras
plataformas também sdo uma fonte de
informacBes para permitir 0 mapeamento das
aguas superficiais do ecossistema aquatico em
planicies de inundacdo, rios, canais, lagos e
reservatorios (Souza et al., 2019).

Dessa forma, a identificacdo de corpos
d'agua pode ser (til de vérias maneiras, incluindo
estimativa de  disponibilidade de  &gua,
demarcacdo de regides inundadas, deteccdo de
alteracbes (Acharya et al., 2016), avaliacdo de
areas inundaveis (Bandim e Galvincio, 2021),
discriminagdo de lagoas costeiras artificiais de
aquicultura e salinicultura (Diniz et al., 2021) e
assim por diante.

Outros exemplos sdo as aplicacdes em
pesquisas para classificacdo de corpos d'agua (KO
et al., 2015); monitoramento da qualidade da agua
(Machado e Baptista, 2015; Lopes et al., 2015; Xu
et al., 2021), do volume em reservatérios (Duan e
Bastiaanssen, 2013; Namikawa, 2015), da
temperatura (Dugdale, 2016), da dinamica
espacial global da 4gua (Pekel et al, 2016; Klein et
al., 2017; Yao et al., 2019; Pickens et al., 2020);
mapeamento territorial (Moreira, 2002; Martins et
al.,, 2017; Moreira et al.,, 2018) e local dos
espelhos d’agua (Tan et al., 2019; Ndbrega et al.,
2019); assim como a dessecacdo de lagos (Rokni
et al.,, 2014; Tourian et al., 2015), mapear e
monitorar areas Umidas (Perennou et al., 2018) e
avaliagdo multitemporal do espelho d’agua (Souza
etal., 2019).

Nas Ultimas décadas, as técnicas de
Sensoriamento Remoto e dos seus produtos tém
apresentado grandes aplicabilidades para o
monitoramento e gestdo dos recursos hidricos.
Além disso, ainda é capaz de analisar extensas
areas em menor tempo e com melhor custo-
beneficio com o advento da computacdo em
nuvem e do Big Data.

A aplicacéo procedimentos de
identificagdo e extracdo de informacBes para o
mapeamento das reservas hidricas superficiais
com 0 uso da técnica de realce de conversdo das
imagens RGB dos sensores dos satélites Landsat
para HSV, é uma metodologia ativa e amplamente
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conhecida, sendo, dessa forma, utilizada neste
estudo.

Assim, diante da relevancia dos recursos
hidricos para o desenvolvimento do semiéarido, o
proposito deste trabalho foi mapear e analisar, por
meio de Sensoriamento Remoto, a dindmica dos
espelhos d'agua dos principais reservatorios do
Estado do Ceara, a fim de mostrar como a area
dos espelhos d'dgua dos reservatérios foram
afetados pelas precipitagdes abaixo da média
durantes os Ultimos seis anos de seca,
compreendendo os anos de 2012 a 2017.

Materiais e métodos

Caracterizacdo da area de estudo

A éarea de estudo engloba os principais
reservatérios inseridos, geograficamente, nas
principais regides hidrograficas do Ceard, como
mostra a figura 1. O Estado do Cearé esta dividido
em 11 bacias hidrograficas, sendo a Jaguaribe a
maior em érea (42.020 km?) e disponibilidade
hidrica superficial, ocupando mais de 28% do
territorio cearense (COGERH, 2019).

Nessas bacias, foram construidos varios
reservatorios a fim de se criarem reservas hidricas
superficiais, promover o uso multiplo das aguas e
diminuir a vulnerabilidade a secas e inundacdes
nesta regido. Com a construgdo dos reservatorios,
alguns trechos do rio Jaguaribe foram perenizados
a jusante das barragens com maior capacidade
hidrica como, por exemplo, Or6s e Castanhao.

Desse modo, para alcangar os objetivos
propostos neste estudo, foram mapeados o0s
reservatorios estratégicos para o abastecimento do
Cearda e que possuem capacidade hidrica acima de
19 milhdes de msd. Tais informacBes foram
coletadas a partir de dados disponibilizados pela
Agéncia  Nacional de Aguas (ANA),
Departamento Nacional de Obras Contra as Secas
(DNOCS), Secretaria dos Recursos Hidricos do
Ceard (SRH) e Companhia de Gestdo dos
Recursos Hidricos (COGERH).

Fatores geoambientais

A disposicdo dos recursos hidricos
superficiais e subterrdneos depende de muitas
relacbes matuas, sobretudo dos fatores climaticos,
geomorfoldgicos e geologicos.

Localizacdo da area de estudo
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Figura 1. Localizagdo dos reservatdrios estudados, drenagens e limites das bacias hidrograficas do

Estado do Ceara.
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entendimento sobre as relagbes geoldgico-
ambientais e 0 comportamento das reservas
hidricas frente aos eventos de seca.

Nessa conjuntura, o Ceara se caracteriza
pela presenca de dois tipos de clima, o tropical
Umido e o semiarido. Na maior parte de seu
territorio predomina o clima semiarido/tropical
guente semiarido, ocorrendo em cerca de 68% da
area total do Estado (IPECE, 2021). J& a porcao

Umida e subimida do Estado concentra-se em
parte do litoral e nas areas que registram maior
elevacdo topogréfica.

Cita-se ainda os tipos climéticos tropical
subquente subimido, tropical quente subimido e
tropical Umido, observado na figura 2. O regime
pluviométrico apresenta chuvas mal distribuidas
durante 0 ano e concentradas principalmente no
primeiro semestre.

TIPOS CLIMATICOS a) HIPSOMETRIA

IPECE § ENDRG

o Funtcns Chonr e s At Ay S Cr—

Figura 2. Mapas tematicos do Ceara: a) Tipos climéticos b) Hipsometria c) Geologia Simplificada.
Fonte: IPECE, 2007.

Em termos de relevo, o Ceard comporta
caracteristicas de um conjunto de fatores,
abrigando em seu territorio regides de baixa,
média e alta altitude. J& a sua estrutura geoldgica
complexa pode ser simplificada em rochas
sedimentares e rochas cristalinas. Estas ultimas,
ocupam uma area que corresponde a cerca de 85%
do Estado (IPECE, 2021).

Identificacdo dos espelhos d'agua e processamento
dos dados

Vaérias sdo as técnicas de sensoriamento
remoto para a identificacdo de corpos d'dgua
(Elsahabi et al., 2016). Essa gama de
possibilidades abrange desde o uso de varios
indices espectrais (Mishra e Prasad, 2015; Du et
al., 2016; Huang et al., 2016); e tipos de sensores,
sejam eles ativos (Pham-duc et al., 2017) e/ou
passivos (Estupinan-Suarez et al., 2015; Mueller
et al., 2016); de diferentes resolugdes espaciais
(Sarp e Ozcelik, 2017; Chen et al.,, 2018),
espectrais e temporais (Cooley et al., 2017).

Assim, para realizar 0 mapeamento
espacial e temporal do comportamento das
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principais reservas hidricas superficiais do Ceara
durante o periodo de 2012 a 2017, no qual foram
registradas precipitacbes abaixo da média,
utilizou-se a plataforma do Google Earth Engine
(GEE), wuma avancada plataforma de
processamento geoespacial baseada em nuvem,
feita principalmente para andlises de dados
ambientais em escala planetéria (big data); assim
como o QGis, um Sistema de Informacédo
Geogréfica (SIG) livre e gratuito de visualizacao,
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; sendo
todas as imagens referentes ao més de janeiro, em
virtude deste més marcar o inicio do periodo
chuvoso na regido.

Logo depois, foi realizada a composigédo
colorida RGB 3-4-5 para as imagens do sensor
ETM/Landsat 7, e 6-5-4 para 0 OLI/Landsat 8.

Em seguida, para determinar areas com
superficie de agua, denominados ‘“espelhos
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d’agua”, foi utilizado a técnica de conversdo da
imagem RGB para HSV (IHS ou HLS) (Intensity,
Hue, Saturation), criando uma imagem
pancromatica utilizando a componente Hue
(Darwish et al., 2003).

A extracdo dos corpos d'agua por meio
desta técnica de realce consiste em desagregar a
informacdo espectral das componentes matiz
(Hue) e saturacdo (Saturation), e a espacial na
componente intensidade (Intensity), contribuindo
no realce de objetos e fei¢cdes (Florenzano, 2011).

Dessa forma, foi utilizada a banda matiz,
ou seja, o componente Hue para gerar uma
imagem pancromatica com informagdes sobre 0s
alvos de superficie onde os corpos d'agua se
diferenciam dos outros alvos, facilitando o
processo de identificacdo e extracdo dos espelhos
d'agua.

Posteriormente, foram exportados do GEE
as imagens correspondentes aos valores de Hue
(espelhos d'agua) da éarea de estudo. Em
sequéncia, os dados matriciais foram importados
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para 0 QGIS para a etapa de processamento e
quantificacdo das &reas dos espelhos d'agua.

Assim, foi possivel realizar uma anélise
visual preliminar sobre a dindmica de contracédo e
expansdo dos corpos d'agua ao longo dos seis anos
mapeados, bem como subsidiar as analises
quantitativas de tais mudangas.

Por fim, de posse dos dados de area
ocupada, foram elaborados graficos, tabelas e
mapas tematicos sobre o comportamento espacial
e temporal dos espelhos d'dgua. O mapeamento e
quantificacdo das areas permitiram observar o
comportamento e dindmica de ganho e perda dos
espelhos d'agua no Ceara.

Além disso, para poder relacionar a
diminuicdo dos espelhos d'agua com a reducéo
das precipitagdes, foram elaborados gréficos da
precipitacdo media anual das bacias hidrograficas
para o periodo de 2011 a 2017 (Figura 3), com 0s
dados pluviométricos disponibilizados  pela
Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos
Hidricos (FUNCEME).

P

o
ol ¥4

R T K
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m2011 ®m2012 w2013 m2014 w2015 m2016 m2017

Figura 3. Precipitacdo média anual das bacias hidrograficas para o periodo de 2011 a 2017. Fonte: adaptado da

FUNCEME, 2021.

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
reservatorios do ano de 2012, ano base do
mapeamento dos espelhos d'dgua, s6 poderia ser
compreendido em sua totalidade com as
informagfes das precipitacfes do ano anterior
(2011), ajudando também na interpretagdo de toda
a série temporal das precipitagdes e suas possiveis

correlacBes com a diminuicdo ou crescimento das
areas dos espelhos d'agua.

Ao todo foram mapeados 69 reservatorios,
sendo dois na bacia Litoral, trés na bacia Curu,
cinco na bacia Coread, seis na bacia do Parnaiba,
oito na bacia Acarad, oito na bacia do Salgado, 11
na bacia do Banabuid, 11 na bacia Metropolitana
e 15 na bacia Jaguaribe. Os resultados de todo o
mapeamento estdo disponiveis no sitio do Grupo
de Geoprocessamento da Coordenacdo Espacial
do Nordeste (COENE) do Instituto Nacional de
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Pesquisas Espaciais (INPE):
http://geopro.crn.inpe.br/RH_reser_Ceara.htm.

Resultados e discussao

A Tabela 1 mostra os valores das areas
dos espelhos d'agua mapeadas para 0s meses de
janeiro de cada ano, assim como apresenta o
percentual da variacdo de area (perda de &rea)
durante o periodo estudado, tendo como base o
ano de 2012, bem como a capacidade hidrica dos
reservatorios da bacia Parnaiba.

Tabela 1. Variacdo temporal das areas dos espelhos d'agua dos reservatdrios da bacia Parnaiba.

Area dos Espelhos D’Agua (Km?)

Variacgao

- Capacidade Percentual de
Reservatorios IO(m3) 2012 2013 2014 2015 2016 2017 Area:(+)Ganho
e (-) Perda
Barra Velha 99.500.000 9,30 516 28 015 0,00 0,00 - 100
Flor do Campo 111.300.000 8,00 4,22 118 000 264 0,65 -91,88
Jaburu | 138.127.743 850 6,88 523 336 272 3,43 - 59,65
Jaburu 11 116.000.000 7,72 2,52 093 259 1,17 0,00 - 100
Carnaubal 87.690.000 3,13 023 041 000 0,00 0,00 -100
Realejo 31551120 2,28 104 061 014 084 038 -83,33

Os resultados das andlises apresentados na
Tabela 1, indicaram que dos seis reservatdrios
mapeados na bacia Parnaiba, apenas o0s
reservatérios Jaburu | e Reajelo mantiveram o0s
espelhos d'agua durante o periodo analisado. Entre
0s reservatérios citados, Reajelo apresentou a
maior reducdo, chegando a perder quase 84% de

sua area. Ja Jaburu | apresentou a segunda maior
reducdo, com aproximadamente 59%.

Além disso, cabe destacar que o Jaburu |
(Figura 4) possui a maior capacidade hidrica desta
bacia, com 138 milhGes de m? (Tabela 1), estando
localizado no alto curso da bacia hidrografica do
rio Jaburu.

Barragem Jaburu I, Estado do Ceara

Espelho D'agua
[ 2017

Histiricodo Espetho D'égua

AETW

AW

Faraas

Il 2016
2015

e 2014

B 2013

I 2012
Drenagem

0s iltimos 6 anos

AETW

TN

Figura 4. Dinamica do espelho d'agua do reservatorio Jaburu I, Ceara.
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Nessa perspectiva, a capacidade hidrica e
sobretudo dos agentes climaticos,
geomorfoldgicos e geoldgicos foram, sem davida,
os principais fatores que contribuiram diretamente
para 0 cenario de manutencdo do espelho d'agua
durante o periodo analisado.

Em contraponto, localizado no alto curso
do rio Poti e em regido de meio fisico distinto ao
reservatorio Jaburu |, o reservatério de Carnaubal
apresentou auséncia do espelho d'agua a partir do
periodo de 2015, e assim se manteve também em
janeiro de 2016 e 2017.

No mesmo panorama, Barra Velha exibiu
igualmente auséncia do espelho d'agua para 2016
e 2017. Ja o Flor do Campo retratou este cendrio
de perda total somente para o periodo de 2015,
voltando a expandir sua area em 2016 (2,64 km?)
e reduzindo novamente em 2017.

Nesse mesmo ano, Jaburu Il ndo
conseguiu resistir aos sucessivos anos de seca e
perdeu totalmente o seu espelho d'agua, apesar de
possuir uma capacidade hidrica superior a 116
milhGes de m3. Assim, fica a cargo da fisiografia
local (clima, geologia e geomorfologia) e da
gestdo das &guas de sua bacia hidrogréfica a
possivel explica¢do para o ocorrido.

Ademais, as informacbes do grafico de
precipitacdo média anual da bacia Parnaiba para o
periodo de 2011 a 2017 (Figura 5), auxiliam no
entendimento da dindmica dos espelhos d'agua
destes reservatorios, tendo em vista que as
precipitacdes os afetam diretamente.

Além disso, no gréafico é possivel perceber
uma reducdo significativa dos valores de
precipitacdo pluviométrica no ano de 2012 (283,1
mm) quando comparado aos valores de
precipitacdo do ano anterior (808,6 mm), ano de

2011. Nos cinco anos seguintes, apesar de
apresentar aumentos nos valores médios
(aproximadamente 173,5 mm) em relacdo a 2012,
ainda estdo muito abaixo da normal climatolégica
(662,8 mm) para esta bacia (FUNCEME, 2021).
Assim, a analise do comportamento das
precipitacfes nesta bacia, ajudam a explicar a
dindmica de ganho e perda anual de é&rea
observada nestes reservatorios.
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Figura 5. Precipitagdo média anual da bacia Parnaiba
para o periodo de 2011 a 2017. Fonte: adaptado da
FUNCEME, 2021.

Na bacia do Rio Jaguaribe, maior bacia
hidrogréafica do Estado, foram analisados 15
reservatérios. A exemplo do que houve na bacia
do rio Paraiba, 0s reservatdrios com baixa
capacidade hidrica desta bacia também
apresentaram grande dificuldade para manter seus
espelhos d'agua.

Nesse contexto, 80% dos reservatdrios
apresentaram reducdes progressivas de suas areas,
sendo que quatro perderam completamente seus
espelhos d'agua, como mostra a Tabela 2.

Tabela 2. Variagdo temporal das areas dos espelhos d'agua dos reservatdrios da bacia Jaguaribe.

Area dos Espelhos D’Agua (Km?) Variaco
Percentual de
Reservatérios Capacidade (m3) Area: (+)
2012 2013 2014 2015 2016 2017  Ganhoe(-)
Perda
Padre Cicero (Castanhéo) 6.700.000.000 275,16 211,49 167,65 87,58 43,79 26,17 -90,49
Oros 1.940.000.000 157,16 114,90 100,60 80,55 63,00 27,79 - 82,32
Roberto da Costa 301.000.000 16,76 15,10 13,18 10,44 7,78 5,73 - 65,81
Arneiroz I 197.060.000 11,81 7,50 4,75 2,78 7,20 5,62 -52,41
Riacho de Sangue 61.424.000 6,26 4,12 2,71 1,37 0,31 0,02 - 99,68
Santo Antdnio de Russas 24.000.000 4,40 2,42 1,51 0,07 0,00 0,10 -97,73
Poco da Pedra 52.000.000 3,31 1,54 1,09 0,53 0,19 0,00 - 100
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Muquém 47.643.406 3,08 2,81 2,28 2,27 1,44 0,85 -72,40
Bengué 19.560.000 1,93 1,29 1,01 0,93 1,06 0,76 - 60,62
Rivaldo de Carvalho 19.520.000 2,02 1,08 0,88 0,61 0,22 0,00 - 100
Vérzea do Boi 51.910.000 2,97 0,01 0,00 0,00 0,24 0,00 - 100
Favelas 30.100.000 3,53 1,82 0,51 0,05 000 0,00 - 100
Riacho da Serra 23.470.000 1,77 1,54 1,15 0,59 0,41 0,01 -99,44
Canoas 69.250.000 3,88 2,74 2,04 1,87 2,17 2,50 - 35,57
Joaquim Tavora 26.772.800 3,45 3,37 3,23 2,28 1,47 0,92 - 73,33

A intensificacdo das sucessivas secas nos
periodos de 2013 a 2017, agravaram ainda mais a
conjuntura de reducdo de superficie de &gua das
reservas hidricas da bacia Jaguaribe. Assim, os
reservatérios de grande capacidade hidrica
também tiveram uma alta taxa de reducéao de area.

Nessa perspectiva, 0 reservatorio Padre
Cicero (Figura 6), mais conhecido como
Castanhdo, é o maior reservatorio publico do pais
para mdultiplos usos e tem capacidade para
acumular 6,7 bilhdes de m3 de &gua, ainda assim
perdeu 90% de seu espelho d'agua.

Barragem Padre Cicero (Castanhdo), Estado do Ceara
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Situagdo da Barragem nos iltimos 6 anos

Foram utilizadas imagens do Satélite Landsat-8 desde
2012 até 2017 para u esta

TR ESIgvaT

EFTT

Figura 6 Dinamica do espelho d'agua do reservatério Padre Cicero, Ceara.

Os resultados das imagens revelam uma
perda de extensdo da agua a uma taxa média de,
aproximadamente, 49 km? a cada ano mapeado;
chegando a um total de perda de 248,99 kmz2.

Mais a montante, o reservatorio de Ords,
segundo maior do Cear& e com capacidade de 1,9
bilhdes de m3 de 4gua, teve uma reducdo de mais
de 80% de sua area inundada.

As informagbes da figura 7, ajudam a
explicar as perdas de area dos espelhos d'agua
destes reservatdrios, tendo em vista que as
precipitacOes os afetam diretamente.
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Figura 7. Precipitacdo média anual da bacia Jaguaribe
para o periodo de 2011 a 2017. Fonte: adaptado da
FUNCEME, 2021.
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No grafico (Figura?) é possivel identificar
uma reducdo de quase 1/3 dos valores de
precipitacdo pluviométrica no ano de 2012 (347,4
mm) quando comparado aos valores de
precipitacdo do ano anterior (951,6 mm), ano de
2011, ficando também abaixo da normal
climatol6gica (698,8 mm) para esta bacia 0s anos
seguintes (FUNCEME, 2021).

A relagdo da distribuicdo temporal da

reservatdrios inseridos no semiarido. Nela o autor
constatou que o0s volumes armazenados no
Castanhdo foram afetados pela variabilidade anual
da precipitacdo em dois anos extremos, em
comparagdo a um ano dentro da média
climatologica. Além disso, no ano chuvoso, 0
impacto hidrometeoroldgico ocorreu
instantaneamente. Em contrapartida, no ano seco,
o0 efeito da precipitacdo foi visualizado somente
apos dois meses (Medeiros et al., 2018).

precipitacdo com a dindmica dos espelhos d'agua
dos reservatdrios, corrobora com as observacoes
feitas por Medeiros et al. (2018), ao estudar o
incremento/decremento do depdsito d’agua em

Tabela 3. Variacdo temporal das areas dos espelhos d'agua dos reservatérios da bacia Banabuid.

Area dos Espelhos D’Agua (Km?) Variagdo
; Percentual
Reservatorios Capachade de Area: (+)
(m?) Ganho e (-)
2012 2013 2014 2015 2016 2017 Perda

Arrojado Lisboa (Banabuit) 1.601.000.000 63,30 33,37 16,04 3,52 2,20 2,03 - 96,79
434.051.500 40,47 30,91 26,63 18,68 10,13 7,88 - 80,53

118.820.000 10,88 5,75 2,10 0,08 0,03 031 -97,15

Pedras Brancas

Antonio Ferreira Antero

Cipoada 86.090.000 3,26 1,36 1,89 0,80 0,29 0,68 -79,14
Poco do Barro 54.703.500 1,56 0,81 0,88 0,46 0,28 0,13 - 91,67
Patu 71.829.000 3,66 2,63 203 090 047 0,26 -92,90
Serafim Dias 43.000.000 2,76 1,58 060 012 0,00 0,00 - 100
Cedro 125.694.000 6,09 4,11 2,69 1,26 054 084 - 86,21
Umari 35.040.000 1,55 0,42 0,08 0,00 0,00 3,01 + 94,19

Quixeramobim
Pirabibu

54.000.000 1,33 1,19 0,91 0,01 0,00 0,02 - 98,50
74.000.000 3,79 1,74 1,25 0,00 0,00 0,29 - 92,35

Outra respeitavel bacia, avaliada como
principal tributario do Jaguaribe, é a Banabuiu,
uma importante sub-bacia localizada na regiéo
sertdo central. Nesta bacia, foram analisados 11
reservatorios dos quais dez apresentaram grandes
reducBes de suas areas, sendo que apenas O
Serafim Dias perdeu completamente seu espelho
d'4gua a partir do ano de 2016, como mostra a
Tabela 3.

Na mesma bacia, o reservatorio Arrojado
Lisboa (Figura 8), mais conhecido como
Banabuit, € o maior reservatdrio desta bacia e
terceiro maior do Estado. Embora possua
capacidade para acumular uma grande quantidade
de &gua, 1,6 bilhdes de m3, perdeu mais de 96%
de sua éarea ao longo dos seis anos avaliados,
sendo os trés primeiros anos 0s de maior perda.
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Barragem Arrojado Lisboa (Banabuil), Estado do Ceara
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Situacie da Barragem nos iltimos 6 anos

Foram utilizadas imagens do Satélite Landsat-8 desde
2012 até 2017 para mostrar como a seca afetou esta
barragem. Nesse sentido, s6 podemos observar a area
da represa e nio podemos determinar o volume. Assim,
estamos caracterizando a diminuigao de rea
proporcional aa volume de dgua.
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Figura 8. Dinamica do espelho d'agua do reservatorio Arrojado Lisboa, Ceara.

No contexto geral, € necessario destacar
gue na bacia Banabuil somente o reservatorio de
Umari apresentou aumento expressivo de seu
espelho d'agua, fato ocorrido no ano de 2017 em
relacdo a todo o periodo anterior. Este reservatorio
obteve um aumento de 94% de sua area em
relagdo ao ano base de 2012, mesmo tendo
apresentado auséncia de espelho d'agua nos anos
anteriores de 2015 e 2016. Esse episodio pode
estar relacionado a recente construcdo deste
reservatdrio, que foi concluido em meados de
junho de 2011, logo ap6s os meses de maior
pluviosidade. Dessa forma, ndo houve tempo o
suficiente para que Umari atingisse todo o
potencial de sua  capacidade  hidrica,
diferentemente dos demais reservatérios que ja
estavam cheios nesse momento.

Na figura 9 é possivel observar a redugéo
dos valores de precipitacdo pluviométrica no ano
de 2012, quando comparado ao valor da
precipitacdo de 2011 (861,3 mm), ficando também
abaixo da normal climatoldgica (668,1 mm) para
esta bacia (FUNCEME, 2021). Os demais anos da
série (2013 a 2017), também ficaram abaixo da

média e ajudaram a entender as perdas de area
apresentada pelos reservatérios da bacia
Banabui.
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Figura 9. Precipitacdo média anual da bacia Banabuil
para o periodo de 2011 a 2017. Fonte: adaptado da
FUNCEME, 2021.

A bacia do rio Salgado, outra importante
sub-bacia do rio Jaguaribe, esta localizada na
regido sul do Ceara. Nela foram analisadas as
dindmicas de perda de area dos espelhos d'agua de
oito reservatdrios, conforme pode ser observado
na tabela 4.
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Tabela 4. Variacdo temporal das areas dos espelhos d'agua dos reservatérios da bacia Salgado.

Area dos Espelhos D’Agua (Km?) Variagao
Percentual de
Reservatorios Capacidade (m?3) Area: (+)
2012 2013 2014 2015 2016 2017 Ganhoe (-)
Perda
Atalho 108.205.000 194 09 072 067 058 0,70 - 63,92
Prazeres 32.500.000 1,17 080 058 040 023 0,20 - 82,91
Cachoeira 34.330.000 215 153 130 100 0,68 0,42 - 80,47
Thomas Osterne 28.780.000 105 048 056 064 043 0,32 - 69,52
Manoel Balbino 37.180.000 107 083 066 049 036 0,12 - 88,79
Rosério 47.200.000 389 2,73 300 214 178 1,66 - 57,33
Ubaldinho 31.800.000 517 417 381 325 2,79 271 - 47,58
Lima Campos 66.382.000 6,81 6,77 662 636 373 259 - 61,97

O comportamento de reducdo progressiva
de area dos espelhos d'agua na bacia Salgado se
manteve em seis reservatorios, sendo que nenhum
perdeu completamente seu espelho d'agua, mesmo
aqueles com baixa capacidade hidrica. Apesar
desse fato, ainda assim perderam, em média, mais
de 45% de suas areas. O reservatorio Manoel
Balbino foi o mais afetado, reduzindo em 88% a
sua area inundada.

O gréfico da precipitacdo média anual da
bacia Salgado (Figura 10) ajuda a entender a
dindmica de perda de area nestes reservatérios. O
valor da precipitagdo de 2012 (511,2 mm) ficou
muito abaixo do ano anterior (1.186,5 mm) e
abaixo da normal climatoldgica (866,7 mm) para a
bacia Salgado (FUNCEME, 2021).
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Figura 10. Precipitacdo média anual da bacia Salgado
para o periodo de 2011 a 2017. Fonte: adaptado da
FUNCEME, 2021.

Valores muito abaixo da média em um
ano, como ocorreu em 2012, podem afetar
diretamente na recuperacdo dos reservatorios nos
anos seguintes, mesmo que as precipitacbes
apresentem  valores préximos da normal
climatoldgica, como ocorreu em 2014.

Ao estudar a influéncia da variabilidade
climatica na precipitacdo acumulada e nos
volumes de agua dos reservatorios no Nordeste do
Brasil no periodo de 1986 a 2018, Gomes e Lima
(2021), afirmaram que a restauracdo dos volumes
dos reservatorios é lenta e depende de uma
sequéncia de estacBes chuvosas de média ou
acima da média de boa qualidade.

A tendéncia de manutencdo da 4agua
superficial também foi observada para todos 0s
reservatérios das bacias hidrogréficas Litoral e
Curu, como mostram as Tabelas 5 e 6.

Tabela 5. Variacao temporal das areas dos espelhos d'agua dos reservatorios da bacia Litoral.

Area dos Espelhos D’Agua (Km?) P\g?cr(iei%é(;
- u
Reservatérios Capac;dade de Area: (+)
(m?) 2012 2013 2014 2015 2016 2017  Ganhoe (")
Perda
Missi 65.301.000 6,41 4,71 2,96 2,35 2,49 4,17 - 34,95
Santo Antdnio do Aracatiacu 24.340.000 3,15 1,90 1,27 0,63 0,24 0,71 - 77,46
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Tabela 6. Variagdo temporal das areas dos espelhos d'agua dos reservatérios da bacia Curu.

Area dos Espelhos D’Agua (Km?)

Variacao

Percentual de

Reservatorios Capac;dade Area: (+)
(m?) 2012 2013 2014 2015 2016 2017  Ganhoe ()
Perda
Caxitoré 202.000.000 10,92 6,36 2,52 2,35 2,08 1,91 -82,51
General Sampaio 322.200.000 12,09 6,41 2,53 2,22 1,89 8,01 - 33,75
Pereira de Miranda 395.638.000 25,28 13,76 5,36 3,79 3,14 0,94 - 96,28

No caso dessas bacias, fatores do clima,
assim como, elementos do clima como, por
exemplo, a influéncia e distribuicdo ao longo do
ano das precipitacdes das zonas climéaticas umidas
e sublmidas do litoral Cearense, podem ter
contribuido de forma direta para o cenario de
manutencdo dos espelhos d"agua observado para
0s cinco reservatorios destas bacias, apesar de
apresentar precipitacdes abaixo da normal
climatoldgica para as bacias Litoral (876,9 mm) e
Curu (700,8 mm) (FUNCEME, 2021).
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Figura 11. Precipitagdo média anual da bacia Litoral
para o periodo de 2011 a 2017. Fonte: adaptado da
FUNCEME, 2021.
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Embora a bacia Curu possua reservatorios
com capacidades que variam entre 200 e 395
milhdes de m3 de &gua, ainda assim apresentaram
reducBes consideraveis de seus espelhos d'agua ao

Assim, a andlise da integragdo dos fatores
geoambientais (clima, geologia e geomorfologia)
ja relatados aqui, podem ser a explicacdo para o
que foi exposto sobre o comportamento das bacias
Litoral e Curu. A andlise temporal dos valores da
precipitacdo média anual das bacias Litoral
(Figura 11) e Curu (Figura 12), também auxiliam
na compreensdo da dindmica de area dos espelhos
d'agua.
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Figura 12. Precipitacdo média anual da bacia Curu para
0 periodo de 2011 a 2017. Fonte: adaptado da
FUNCEME, 2021.
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longo do periodo. Essa conjuntura provocou
perdas significativas nas suas areas, com valores
superiores a 96%, como foi 0 caso do reservatorio
Pereira de Miranda (Figura 13).
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Barragem Pereira de Miranda (Pentecoste), Estado do Ceara
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Figura 13. Dindmica do espelho d'agua do reservatorio Pereira de Miranda, Ceara.

Por outro lado, é necessario destacar que
nem todas as bacias e reservatorios estudados
apresentaram perdas de area em sua totalidade. Ao
contrario do que foi observado nas demais bacias,

alguns  reservatorios da  bacia  Coreau
apresentaram um aumento de espelho dagua
superior ao periodo de 2012, ano base do
mapeamento, conforme pode ser visto na tabela 7.

Tabela 7. Variacdo temporal das areas dos espelhos d'agua dos reservatérios da bacia Coread.

Area dos Espelhos D’Agua (Km?) Variagdo
. Capacidade Percentual de
Reservatorios 3 Area: (+)
(m3) 2012 2013 2014 2015 2016 2017  Ganhoe ()
Perda
Angicos 56.050.000 5,66 363 233 1,26 3,79 7,42 + 31,10
Tucunduba 41.430.000 7,56 570 511 7,35 7,10 8,14 + 7,67
Martinépole 23.200.000 6,22 3,64 237 2,25 2,24 4,19 - 32,64
Gangorra 62.500.000 8,34 6,22 4,27 3,78 4,24 6,90 - 17,27
Itaina 77.500.000 10,60 852 7,38 860 10,69 14,66 + 38,30
No contexto geral de aumento do espelho Os ganhos de éarea inundada observados
d'4gua, € necessario destacar trés dos cinco nesses reservatérios foi um comportamento

reservatorios da bacia Coreal que, além do ganho
consideravel apresentado pelo  reservatorio
Angicos (Figura 14), os reservatorios de Itaina e
Tucunduba também apresentaram aumento da
area inundada ao final do periodo de seis anos.

diferente do que foi visto para toda a bacia
Coread, ja que os demais (Martindpole e
Gangorra) apresentaram perdas e tiveram suas
areas reduzidas em apenas 32% e 17%,
respectivamente.
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Barragem Angicos, Estado do Ceara
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Situacie da Barragem nos iltimos 6 anos

Foram utilizadas imagens do Satélite Landsat-8 desde
2012 até 2017 para mostrar como a seca afetou esta
barragem. Nesse sentido, s6 podemos observar a area
da represa e nio podemos determinar o volume. Assim,
estamos caracterizando a diminuigao de rea
proporcional aa volume de dgua.
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Figura 14. Dindmica do espelho d'agua do reservatorio Angicos, Ceara.

Sendo assim, a bacia Coreall apresentou
no geral um saldo positivo de 27% de ganho de
area inundada, distintamente do que aconteceu
com as outras bacias apresentadas até aqui, que
apresentaram somente saldo negativo, ou seja, s6
apresentaram perda de area ao longo do tempo.

Ainda sob a perspectiva dos ganhos de
area inundada, a influéncia de precipitacdes
oriundas das zonas climaticas mais Umidas,
concentradas de forma pontual nas sub-bacias dos
reservatorios, podem ter contribuido para o
quadro de expansdo dos espelhos d'adgua, bem
como para o baixo percentual de &rea reduzida nos
demais reservatorios da bacia Coreal, ja que o
grafico da precipitacdo média anual da bacia
Coreall para o periodo de 2011 a 2017 (Figura
15), mostra precipitacbes muito abaixo da normal
climatoldgica (1049,3 mm) em 2012, assim como
nos anos seguintes (FUNCEME, 2021), com
excecao de 2017.
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Figura 15. Precipitacdo média anual da bacia Coreal
para o periodo de 2011 a 2017. Fonte: adaptado da
FUNCEME, 2021.

Além disso, os dados de precipitacdo da
figura 14 apresentam valores médios para toda a
bacia Coreall e acabam por ndo ponderar as
precipitacdes em escalas mais locais, ligadas
individualmente a sub-bacia de cada reservatdrio.
Isto pode ser percebido quando comparamos 0S
dados de precipitagdo média anual da bacia
Coreall com os dados de precipitacdo média anual
do reservatério de ltatna (Figura 16), que obteve
0 maior ganho de &rea para esta bacia durante o
periodo estudado.
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2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

PRECIPITAGAO (mm)

8

m Media anual da bacia hidrografica Coreat B Media anual do reservatério ftatina

Figura 16. Precipitacdo média anual da bacia Coreal e
do reservatério Itaina, periodo de 2011 a 2017. Fonte:
adaptado da FUNCEME, 2021.

Ademais, a localizagdo geografica dos
reservatdrios dentro da bacia hidrografica Coreal
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(alto, médio e baixo curso), podem também
explicar as variacOes de area dos reservatorios que
ndo podem ser elucidadas apenas com base nos
dados da precipitacdo média anual da bacia.

Para mais, as cabeceiras desta bacia estdo
inseridas em uma regido climatica de exce¢do no
contexto do semiarido cearense, o planalto da
Ibiapaba. Este compartimento geomorfolégico de
maior elevacdo topografica provoca a ocorréncia
de chuvas orograficas de forma pontual e exerce

sopedonias dos dominios semiaridos
circunvizinhos a lIbiapaba, afetando diretamente
algumas reservas hidricas superficiais.

Ainda no litoral cearense, a bacia
Metropolitana, localizada nas regibes da grande
Fortaleza e macico do Baturité, encontra-se 0 mais
importante centro consumidor de agua do Estado,
a Regido Metropolitana de Fortaleza (RMF).
Nesta bacia, foram mapeadas as varia¢des de area
em 11 reservatorios, como mostra a tabela 8.

influéncia sobre as regides

hidrogréficas

Tabela 8. Variagdo temporal das areas dos espelhos d'agua dos reservatorios da bacia Metropolitana.

Area dos Espelhos D’Agua (Km?) Variagéo
- Capacidade Pelzcent.ual de
Reservatorios 3 Area: (+)
(m?) 2012 2013 2014 2015 2016 2017  Ganhoe ()
Perda
Batente 28.900.000 505 469 419 216 0,76 1,94 - 61,58
Aracoiaba 170.700.000 1255 750 58 566 3,64 3,86 - 69,24
Pompeu Sobrinho 143.000.000 7,04 4,65 3,54 1,75 1,18 2,66 - 62,22
Malcozinhado 37.840.000 5,77 4,35 3,43 2,72 2,01 1,69 -70,71
Pacoti 380.000.000 2256 22,35 22,27 2421 17,67 20,18 - 10,55
Catu 27.130.000 3,36 1,92 1,37 1,10 098 0,78 - 76,79
Gavido 32.900.000 4,43 5,11 4,82 4,99 4,89 4,85 + 9,48
Sitios Novos 126.000.000 14,11 9,44 3,00 1,78 0,90 1,48 - 89,51
Castro 63.900.000 3,41 2,16 161 08 022 0,07 - 97,95
Pacajus 240.000.000 27,69 1954 1754 15,77 13,28 20,21 -27,01
Riachao 46.950.000 2,70 2,79 2,75 2,95 2,17 2,50 -7,41

Apesar de estar localizada em uma regiéo
de clima Umido/subumido e geologia sedimentar,
a bacia Metropolitana exibiu comportamento de
reducdo de &rea de mais de 60% em sete dos 11

reservatérios. Entre estes, esta o reservatério
Castro (Figura 17) que perdeu mais de 97% de sua
superficie de agua.
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Barragem Castro, Estado do Ceara
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Foram utilizadas imagens do Satélite Landsat-8 desde
2012 até 2017 para mostrar como a seca afetou esta
barragem. Nesse sentido, s6 podemos observar a irea
da represa e nio podemos determinar o volume. Assim,
estamos caracterizando a diminuigao de rea
proporcional aa volume de dgua.
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No entanto, cabe destacar que nenhum
reservatério perdeu completamente seu espelho
d'agua, mesmo aqueles com baixa capacidade
hidrica. O gréfico da precipitagdo média anual da
bacia Metropolitana para o periodo de 2011 a
2017 (Figura 18), mostra 0 comportamento
temporal da precipitacio e pode auxiliar na
compreensdo do comportamento de ganho e perda
de éarea do espelho d'4gua dos reservatorios
observados para a bacia Metropolitana.
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Figura 18. Precipitagdo média anual da bacia
Metropolitana para o periodo de 2011 a 2017.
Fonte: adaptado da FUNCEME, 2021.
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Figura 17. Dindmica do espelho d'agua do reservatorio Castro, Ceara.

Em comportamento antag6nico ao que foi
observado para a bacia Metropolitana estd o
reservatorio  Gavido, pois apresentou um
crescimento de area de quase 10%. Este quadro de
crescimento pode estar associado a chuvas
concentradas na sub-bacia deste reservatorio, a
exemplo do que ocorreu com o reservatdrio de
Italina, na bacia Coread.

As dindmicas de perda de agua superficial
dos reservatorios também foram observadas na
bacia Acarau (Tabela 9), localizada na regido dos
sertbes de Cratels e Sobral. Nesta bacia,
localizada em uma regido de clima semiarido,
foram mapeados os espelhos d'agua de oito
reservatorios.

Ainda com relacdo a dindmica de perda de
area dos espelhos d'agua, vale ressaltar que nem
mesmo 0s reservatérios de maior capacidade
hidrica desta bacia sustentaram um bom
desempenho no que diz respeito a manutengdo de
suas areas superficiais de agua.

Tabela 9. Variagdo temporal das areas dos espelhos d'agua dos reservatorios da bacia Acarad.

Area dos Espelhos D’Agua (Km?) Variagéo

- Capacidade Percentual
Reservatorios 5 de Area: (+)
(md) 2012 2013 2014 2015 2016 2017 Ganhoe ()

Perda
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Paulo Sarasate (Araras) 891.000.000 55,49 34,26 17,09 9,17 7,72 12,88 - 76,79
Edson Queiroz 254.000.000 18,78 14,07 9,88 6,15 4,94 9,20 -51,01
Taquara 274.000.000 19,27 12,47 1063 7,34 795 11,72 - 39,18
Aires de Souza 101.430.000 8,88 8,72 6,95 560 3,90 6,23 -29,84
Forquilha 50.132.000 5,63 3,64 2,70 1,91 1,32 1,92 - 65,90
Arrebita 19.600.000 1,90 1,44 1,20 0,80 0,48 0,85 - 55,26
Acarad Mirim 52.000.000 5,35 4,48 4,01 3,23 3,48 5,28 -1,31
Cardo 26.230.000 1,75 1,09 0,38 0,09 0,00 0,00 -100
De acordo com os dados da Tabela 9, 1200
apenas 0 reservatorio de Cardo perdeu oo T
completamente o seu espelho d'agua ja no ano de ‘g rera
2016, cenario que se manteve em 2017. Ademais, £ ‘
as informacdes do grafico de precipitacdo média S o 49 o5 105 e
anual da bacia Acarad (Figura 19), auxiliam no S o s
entendimento da dindmica dos espelhos d'agua & :
destes reservatorios, tendo em vista que as e I
0

precipitacbes os afetam diretamente. Nela é
observado uma reducdo significativa dos valores
de precipitacio no ano de 2012 (291,9 mm)
quando comparado aos valores de precipitacdo do
ano de 2011 (1020,1 mm).

Apesar de apresentar aumentos nos
valores médios nos anos seguintes (em relagdo a
2012), ainda ficaram muito abaixo da normal
climatolégica (792,1 mm) para esta bacia
(FUNCEME, 2021). Assim, a analise do

2011 2012 2013 2014 2015 2016

Figura 19. Precipitagdo média anual da bacia
Acaral para o periodo de 2011 a 2017. Fonte:
adaptado da FUNCEME, 2021.

2017

comportamento das precipitacbes nesta bacia,
podem ajudar no entendimento da dinamica de
ganho e perda anual de &rea observada nestes
reservatorios.

Barragem Paulo Sarasate (Araras), Estado do Ceara
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Figura 20. Dindmica do espelho d'agua do reservatério Paulo Sarasate, Ceara.
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Considerado estratégico para
fornecimento de 4gua e aproveitamento
hidrelétrico, o reservatério Paulo Sarasate exibiu
uma reducdo de area superior a 76%, mesmo
sendo 0 maior reservatorio da bacia em
capacidade hidrica. Este episddio de diminuicéo é
ilustrado na figura 20.

Entre os fatores que contribuiram para o
seu declinio, estdo possivelmente a somatdria de
fatores como: capacidade hidrica, localizagcdo em
regido de clima semiarido e geologia cristalina;
assim como de eventos de baixa precipitagdo na
sub-bacia ligada a este reservatorio.

Via de regra, no caso das bacias
hidrograficas do Ceara, as baixas precipitacdes
foram interpretadas como sendo o principal
elemento do clima que provocou a reducdo das
areas inundadas pelos reservatérios, observadas
por meio de imagens de satélite.

Por consequéncia, os resultados sugerem
que os reservatorios localizados nos dominios
climaticos mais Umidos das bacias do Norte
(Litoral, Curu, Coreal, Metropolitana e Acarau),
apresentaram menor perda de area inundada em
comparagdo com as bacias do Sul (Parnaiba,
Jaguaribe, Banabuil e Salgado), de dominio
climético mais seco.

As mudancas apontadas nesta pesquisa na
reducdo das &guas superficiais, tanto a nivel de
reservatdrios como a nivel de bacias em contextos
geograficamente distintos, mostraram como as
aguas superficiais dos reservatorios foram
afetadas durantes os Ultimos seis anos de seca, que
compreendeu o periodo de 2012 a 2017.

No contexto geral, as informagGes de
auséncia de espelho d'agua verificadas neste
estudo corroboram com os dados de falta d'agua e
dos niveis criticos de volume dos reservatorios do
Ceara, disponibilizadas pelo Sistema Olho N'Agua
(INSA, 2021) e Portal Hidrolégico do Ceara.
Assim, esses reservatorios secaram
completamente durante o periodo de analise e/ou
apresentaram area inferior a resolucdo espacial
utilizada, 30 metros.

Da mesma maneira, pesquisas recentes
que analisaram a dindmica dos espelhos d'agua
nos principais reservatorios da Paraiba (Barbosa et
al., 2019a) e Rio Grande do Norte (Barbosa et al.,
2019b) por meio de Sensoriamento Remoto
também apontaram a reducdo significativa das
superficies de agua entre os anos de 2012 e 2017,
ou seja, 0 baixo nivel dos reservatorios daqueles
Estados nesse mesmo periodo.

A andlise da dindmica espacgo-temporal
por meio de técnicas de sensoriamento remoto

mostrou-se relevante na compreensdo de como 0s
reservatorios estdo respondendo aos eventos de
precipitacfes abaixo da média, provocadas pela
seca historica que atingiu o semiarido brasileiro
no periodo de 2012 a 2017.

A realidade é que além da ocorréncia de
precipitacdes abaixo da média e intensificacdo da
seca nos Ultimos anos; a geografia local, o
tamanho das areas de drenagem e a capacidade
hidrica dos reservatorios podem ser a explicacdo
para o quadro de escassez observado para algumas
reservas hidricas superficiais, verificadas por meio
de sensoriamento remoto.

A dindmica de expansdo e redugdo dos
espelhos d'agua foram relacionados neste estudo
como uma consequéncia direta aos eventos de
precipitacfes, sejam elas acima ou abaixo da
média. Contudo, as caracteristicas climaticas,
geoldgicas, hidrolégicas e tamanho das areas de
drenagem de cada bacia, assim como suas formas
de wusos mdaltiplos, podem ter contribuido
diretamente para o0s cendrios apresentados.

Além disso, medidas operacionais de
controle de vazdo para geracdo de energia elétrica,
acOes preventivas para garantir a seguranca das
barragens, restri¢cbes de uso, racionamentos ou até
mesmo transposicdo de aguas (Pereira et al.,
2019), produzem efeitos diretos sobre as reservas
hidricas superficiais.

Outrossim, a dindmica anual dos espelhos
d'agua também pode ser afetadas de forma pontual
pelo lancamento de efluentes liquidos, conforme
hipétese levantada por Souza et al. (2019), ao
realizar analise multitemporal do espelho d’agua
do acude Ingazeiras, Estado do Piaui, usando
processamento digital de imagens e dados de
pluviosidade no periodo de 2013 a 2016.

Desse modo, a gestdo das reservas
hidricas superficiais € uma questdo ambiental
critica, principalmente em regifes é&ridas e
semiaridas, sendo importante quantificar a sua
distribuicdo espacial e temporal, tanto localmente
quanto regionalmente (Tulbure e Broich, 2019).

Entender a dindmica espago-temporal da
superficie dos corpos d'agua constituem a base
para a compreensdo do efeito das chuvas para o
desenvolvimento socioeconémico e ambiental
(Tulbure e Broich, 2013).

Conclusotes

A seca prolongada reduziu a quantidade
de agua superficial disponivel, de modo que os 69
reservatdrios estudados tiveram reducdo de sua
area em algum momento do periodo analisado.
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Além disso, este trabalho apontou que o0s
reservatorios localizados nas bacias de clima mais
Umido apresentaram menor perda de &area em
comparagéo com as de clima mais seco.

Desse  montante, 30  reservatdrios
apresentaram reducdo progressiva ao longo do
tempo, sendo que os 23 seguintes mantiveram o
espelho d'agua: Padre Cicero, Ords, Roberto da
Costa, Riacho de Sangue, Santo Antbénio de
Russas, Muquém, Bengué, Riacho da Serra,
Joaquim Tavora, Arrojado Lisboa, Pedras
Brancas, Patu, Atalho, Prazeres, Cachoeira,
Manoel Balbino, Ubaldinho, Lima Campos,
Caxitoré, Pereira de Miranda, Malcozinhado, Catu
e Castro; e sete reservatdrios chegaram ao
desaparecimento total da sua I&mina d'agua (Barra
Velha, Poco da Pedra, Rivaldo de Carvalho,
Vérzea do Boi, Favelas, Serafim Dias e Carao).

Em virtude do nUmero elevado de
reservatorios existentes no Ceara, a utilizacdo de
imagens de satélite é fundamental para o
mapeamento e analise dos corpos d’agua, assim
como para mensurar os efeitos da seca prolongada
nos principais reservatorios que abastecem
milhGes de pessoas, fazem o controle de
enchentes, perenizam trechos de rios
intermitentes, armazena agua para a producdo de
energia hidrelétrica e fomentam a economia e
agricultura irrigada.
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