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RESUMO

O trabalho visa verificar os efeitos da transposi¢do do rio
Sdo Francisco nas é&reas dos espelhos d’agua dos
reservatorios no estado da Paraiba. A metodologia se baseou
no processamento de imagens Landsat 8 do periodo de
Junho a Julho entre 2016 e 2018. Para deteccdo dos
reservatorios foi utilizado o método de transformacéo das
cores RGB para IHS. Além disso, foram levantados dados
do Mapeamento Global de Precipitacdo por Satélite
(GSMap) do estado da Paraiba de 2017 e 2018, onde estdo
localizados os reservatérios. Os resultados mostram que
houve recuperacdo parcial somente dos reservatdrios que
receberam as aguas do S&o Francisco com aumento das
areas dos espelhos d’agua a partir de 2017. Ja os dois
reservatorios que ainda nao foram integrados e dependeram
somente das chuvas do periodo ndo tiveram aumento de
area.

Palavras-chave — Mapeamento, Espelhos d’agua,
Reservatérios, Rio Sdo Francisco, Paraiba.

ABSTRACT

The objective of this work is to verify the effects of the
transposition of the S8o Francisco river in the area of the
water mirrors of the reservoirs in the state of Paraiba. The
methodology was based on the digital processing of Landsat
8 images between June and July of the 2016 until 2018,
using the IHS transformation based image fusion. In
addition Global Satellite Precipitation Mapping (GSMap)
data of the Paraiba were raised where they are located the
reservoirs in the 2017 and 2018. The results show that there
was partial recovery of these reservoirs with the arrival of
the S&o Francisco waters between 2017 and 2018. The two
reservoirs that were not yet integrated and depended only
on the rainfall of the period did not increase the area.

Keywords — Mapping, Water mirrors, Reservoirs, S&o
Francisco River, Paraiba.

1. INTRODUCAO

A regido semidrida do Brasil sofreu a seca mais prolongada
da histdria, que teve inicio em 2012 e se manteve até 2017,
provocando uma crise hidrica com o colapso no
abastecimento de agua de centenas de municipios da regido
Nordeste do Brasil. No caso do estado da Paraiba, de acordo
com a Agéncia Executiva de Gestéo das Aguas (AESA), 60
reservatorios estavam em situacao critica com menos de 5%
da capacidade em Janeiro de 2016 de um total de 127
reservatorios. A situacdo se manteve critica até inicio de
2018 quando 63 reservatOrios permaneciam na mesma
situacédo, obrigando ao racionamento em varios municipios e
abastecimento com caminhdes-pipa desde 2014. Os
reservatorios pesquisados fazem parte das Bacias
Hidrogréaficas dos rios Piranhas e Paraiba, sendo que a
integragdo ocorreu primeiro através do rio Paraiba.

A Politica Nacional dos Recursos Hidricos (PNRH)
instituida em 1997 estabeleceu um marco regulatério que
prevé, em situacfes de escassez, 0 uso prioritario dos
recursos hidricos para o consumo humano e a dessedentacdo
dos animais, e também define a gestdo do uso maltiplo em
condicBes de disponibilidade de 4gua. Em 2000 foi criada a
Agéncia Nacional de Aguas (ANA) para implementar a
PNRH, bem como regular a gestdo dos servicos de
abastecimento. A ANA disponibiliza dados de volume dos
reservatorios através de um sistema de acompanhamento das
secretarias estaduais de recursos hidricos, mas nao dispde de
um sistema de monitoramento das areas de espelhos d’agua
baseado em imagens de satélites e nem das areas de
agricultura irrigada.

O monitoramento das variagGes das areas dos principais
reservatdrios pode ser util tanto para gerenciar o
abastecimento humano quanto determinar o consumo da
agricultura através da quantificacdo da &rea. No Ceara
vigora um modelo tarifario da dgua baseado no volume e
tipo de uso da agua, onde a medicdo do consumo de agua
para irrigacdo requer a determinacdo da localizacdo do
usudrio em extensas d&reas. Por isso, os dados de
Sensoriamento Remoto podem ser muito Uteis para o
gerenciamento do multiplo uso da agua. Folhes utilizou o
canal de infravermelho termal TM/Landsat-5 para indicacdo
de provéaveis areas irrigaveis (2005, p. 3009) [1]. No caso do
sistema de transposicdo do Sdo Francisco (TSF), a ANA
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definiu que somente a tarifa do servico de aducdo é de
aproximadamente 200 milhGes para a Paraiba e 290 milhdes
para Pernambuco ao ano (JC, 2018) [2].

Em 2017, foram concluidos os primeiros trechos do
eixo leste da TSF e os reservatorios Epitacio Pessoa, Sao
José 1 e Engenheiro Avidos, entre outros, passaram a
receber suas aguas através dos canais que chegaram nos rios
Paraiba e Piranhas. Os mapas destes reservatorios mostram
alteracGes nos espelhos d’agua a partir de Abril de 2017
com a conclusdo de parte do eixo leste da TSF. A populacdo
da regido semiarida que depende, em grande parte, dos
reservatorios para o abastecimento de &gua para uso
doméstico e para atividades produtivas. A construcdo de
grandes reservatérios € a principal politica de mitigar os
efeitos da seca, contribuindo para a perenizacdo de rios
intermitentes e o abastecimento mesmo nos anos de seca.

O objetivo deste trabalho é verificar se estd ocorrendo o
aumento da area dos espelhos d’agua dos primeiros
reservatorios da Paraiba em virtude da chegada das aguas do
rio S&o Francisco a partir de 2017.

Procura-se demonstrar a viabilidade de monitorar os
principais reservatorios da regido semiarida do Nordeste
através do uso de imagens orbitais, em especial os efeitos da
transposicdo do rio Sdo Francisco através do delineamento
dos espelhos d’agua.

2. MATERIAIS E METODOS

Existem vérios estudos baseados em diferentes métodos
para detectar a variagdo dos espelhos d’agua. Carvalho et al
(1988) foram os primeiros a quantificar a &rea de espelhos
d’agua no estado do Ceara através de imagens impressas do
Landsat 5 [3]. Frazier and Page (2000) analisaram a precisao
dos dados da banda 5 do sensor TM do Landsat no
delineamento de espelhos d’agua [4]. Pinto e Centeno
(2016) em seu estudo de variagdo do espelho d’agua em
represa da Regido Metropolitana de Curitiba utilizaram a
segmentagdo Mean Shif para verificar a disponibilidade
hidrica [5].

A metodologia consiste no processamento digital de
imagens multiespectrais, utilizando o método da
transformacdo das cores RGB para IHS (Intensity, Hue,
Saturation). A componente Intensidade () é a medida do
brilho de uma determinada cor, a matiz (H) é o
comprimento de onda predominante da cor observada e a
saturacao (S) € o grau de pureza da cor. Houve a criagdo da
banda Hue a partir de uma combinag8o das bandas 6, 5 e 4
para facilitar a deteccdo dos corpos d’agua e posterior
vetorizagdo dos contornos do alvo. Os corpos d’agua se
diferenciam dos outros alvos pela baixa reflectincia
tornando facil a extracdo dos poligonos da area dos espelhos
d’agua.

Foram utilizadas colecdes de imagens Landsat 8 entre
Junho e Julho de cada ano, que é o periodo posterior aos
meses chuvosos no semidrido, quando é possivel verificar se
o volume de chuvas contribuiu para o aumento do nivel dos
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reservatorios. As imagens foram processadas na plataforma
Google Earth Engine (GEE) e exportadas para o programa
Qgis para vetorizacdo e confeccdo dos mapas dos
reservatdrios. Foram calculadas estatisticas de area de cada
ano, bem como foi feito o cruzamento destes poligonos para
visualizar e avaliar o avanco dos espelhos d’agua.

Além disso, foram utilizados dados de precipitacdo do
satélite  GPM processados na plataforma GEE para
identificar o volume de precipitacdo no primeiro semestre de
2017 e 2018.

3. RESULTADQOS

Na regido central do estado o volume de chuvas foi menor.
Em 2017 choveu 142 mm de janeiro a junho no municipio
de Boqueirdo onde fica o reservatorio Epitacio Pessoa. Este
reservatorio abastece cerca de um milhdo de pessoas em 19
municipios, incluindo Campina Grande que tem uma
populacdo de 407 mil habitantes (IBGE, 2018) [6]. Na
regido do reservatorio Engenheiro Avidos choveu cerca de
620 mm em 2017 e 680 mm em 2018. Conforme mostra a
figura 1, no municipio de Boqueirdo (1) as precipitacdes
foram de 526 mm em 2018. Em S&o José de Piranhas (2),
onde esta localizado o reservatério Sao José 1, foi registrado
676 mm no mesmo periodo.

Com base nos dados de precipitagdo acumulada no
primeiro semestre de 2017 e 2018, constata-se que o volume
de chuvas em torno dos 600 mm no oeste da Paraiba néo foi
suficiente para recuperar os reservatorios que estavam com
volume muito baixo devido a seca que teve inicio em 2012.

Precipitagao 2018
Acumulado Semestral
[ 000 - 300 mm

300 - 600 mm

600 - 900 mm

900 - 1200 mm
[l 1200 - 1500 mm
|l 1500 - 1800 mm

Figura 1 Dados de precipitacéo do 1° semestre de 2018 do
estado da Paraiba. Fonte: GSMap/Google Earth Engine

Mesmo que a distribuicdo das chuvas tenha sido mais
regular em 2018, a recuperagdo dos reservatorios foi
desigual. A tabela 1 mostra a variacdo das areas dos
espelhos d’agua em 2018 em relagdo a 2016, quando os
reservatorios tiveram o0s menores volumes de 4&gua.
Enquanto os reservatérios que passaram a receber as aguas
da TSF tiveram aumento de 250% e 127%, respectivamente,
os agudes Mae d’Agua e Corema diminuiram suas areas em
2018.
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Tabela 1 Area dos Espelhos d'dgua dos reservatérios da Paraiba em km?

variagdo
Reservatorio 2016 2017 2018 2018/2016
Epitacio Pessoa 4.878 13.772 17.097 250,5
Engenheiro Avidos 3.627 2.359 8.236 127,1
M3e d'Agua e Curema 13.884 12.346 15.943 -15,5

Fonte: Elaboracéo propria a partir dos dados do Landsat 8

A figura 2 mostra a recuperacgdo parcial do reservatorio
Epitacio Pessoa com a chegada das aguas do rio S&o
Francisco a partir de abril de 2017. A area detectada pela
imagem Landsat-8 era de 4,8 mil km2 em 2016, aumentou
para 13,7 mil km? em 2017 e alcangou 17 mil km? em Julho
de 2018. Em termos de volume, o reservatorio que estava
com 3% de sua capacidade em marco de 2017, passou para
10% em dezembro do mesmo ano e mais de 30% em
meados de 2018 (ANA, 2018) [7]. Com a chegada das &guas
foi possivel reduzir o regime de racionamento de agua na
regido de Campina Grande (MIN, 2018)[8].
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Figura 2 Mapa do espelho d’agua do reservatorio Epitacio
Pessoa, PB. Fonte: Landsat 8/Google Earth Engine

Pode-se verificar na figura 3 que a area do reservatorio
Engenheiro Avidos, localizado no municipio de Cajazeiras,
aumentou de 2,3 para 8,2 mil km2 entre 2017 e 2018. As
&guas da TSF chegaram pelo eixo norte em 2018 passando
pelo municipio Brejo Santo no Ceara. O reservatorio tem a
capacidade maxima de 255 milhdes de m3.Em meados de
2016 o volume era de 7%, caiu para 5% em 2017 e s6 voltou
a subir a partir de Abril de 2018, chegando a 25% em Julho
(ANA, 2018).
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Figura 3. Mapa do espelho d’4gua do reservatério Engenheiro
Avido, PB. Fonte: Landsat 8/Google Earth Engine

A figura 4 mostra uma situacdo diferente dos
reservatorios Mae d’agua e Corema do oeste da Paraiba que
abastacem mais de cem municipios e tem capacidade de 1
bilhdo de mé. Em 2017 estes acudes estavam em obras para
receber as aguas do Sdo Francisco que chegardo pelo rio
Pianc6. Os dois reservatdrios ocupavam uma area de 18,8
mil km2 em 2016 e diminuiu para 12,3 mil km2 em 2017.
Houve aumento da &rea do reservatorio Corema (a direita)
em 2018, ainda assim a soma das é&reas dos dois
reservatorios ficou menor que a de 2016. As precipitacdes
abaixo de 600 mm em 2017 e 2018 ndo foram suficientes
para causar uma recuperacdo significativa do volume nos
dois reservatorios. O volume do reservatdrio Corema era de
7% da capacidade em meados de 2016 e de 2017 e
aumentou para 15% em junho de 2018 (ANA, 2018). Como
a parte do eixo norte ndo foi concluida, pode-se atribuir as
chuvas um pequeno aumento de volume do Corema.

Em comparacdo com o0s reservatorios que ja foram
integrados ao sistema de TSF, percebe-se que a recuperagdo
destes acudes sdo mais evidentes do que aqueles que
dependeram somente do volume de chuva.
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Figura 4. Mapa do espelho d’agua dos reservatérios Mio
d’agua e Corema, PB. Fonte: Landsat 8/Google Earth Engine
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4. DISCUSSAO

Os mapas mostram o aumento da area do espelho d’agua
nos reservatorios que receberam as aguas da TSF. O
monitoramento dos corpos d’agua através de imagens de
satélites permite demonstrar os beneficios da TSF em face
da crise hidrica que assola a regido semiarida do Brasil. Este
produto do Sensoriamento Remoto pode contribuir para o
aperfeicoamento da gestdo das aguas visando o atendimento
de demandas de abastecimento para consumo humano e
setor produtivo e gerenciamento de conflitos entre usuarios.
Na pratica ndo hd um controle eficaz das areas que usam
agua na agricultura. Segundo a ANA, existe uma caréncia
de dados sobre agricultura irrigada para fiscalizar o uso da
4gua que demandou a elaboracdo do estudo Atlas Irrigagdo
(2017, p.23) [9]. Entretanto, ndo h&4 um monitoramento da
dindmica do uso da agua na agricultura irrigada com dados
anuais.

Devido & variabilidade climatica na regido semiarida
com médias pluviométricas abaixo dos 700 mm, distribuicéo
espacial irregular e secas periddicas, faz-se necessario um
aperfeicoamento do sistema de monitoramento dos recursos
hidricos mediante a utilizacdo de dados de satélites capaz de
cobrir extensas areas e possa medir a variagdo dos espelhos
d’agua e estimar o volume de agua. Existem diferentes
metodologias como o Indice Normalizado de Diferenca de
Agua (NDWI) que usa as bandas do verde e do
infravermelho préximo ou infravermelho médio. Namikawa
(2015) propBe uma metodologia que estime tanto a area
quanto a variagdo de volume entre duas imagens com base
na documentagdo técnica de cada reservatorio (Namikawa,
2015, p.4834) [9].

5. CONCLUSOES

Considerando que a seca prolongada reduziu a quantidade
de agua disponivel nos reservatdrios levando a uma crise
hidrica, a chegada das &guas da TSF tem sido crucial para
amenizar a crise no abastecimento da populagdo do
semidrido. Este trabalho mostra diferentes situacdes dos
reservatdrios da Paraiba em razdo da conclusdo das obras do
eixo leste com aumento dos espelhos d’agua dos agudes que
receberam as aguas do rio Sdo Francisco.

Em virtude do ndmero elevado de reservatorios
existentes na regido Nordeste, a utilizacdo de imagens de
satélite é fundamental para monitorar os corpos d’agua e
mensurar os efeitos da transposicdo nos principais
reservatérios que abastecem milhdes de pessoas e a
agricultura irrigada. O monitoramento dos espelhos d’agua
poderia facilitar o trabalho das agéncias estaduais e federais
de gestdo de aguas, sobretudo na regido semiarida onde a
problematica de escassez de dgua é permanente.
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