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Resumo

Os principais reservatérios dos Estados que compdem o Nordeste do Brasil podem apresentar problemas técnicos
e econdmicos de acordo com as condi¢des meteoroldgicas. Desta forma, esta pesquisa descreve como os volumes arma-
zenados do maior reservatorio dos Estados do Ceara (CE), Rio Grande do Norte (RN) e Paraiba (PB) foram afetados em
dois anos extremos de precipitacdo. Para tanto, utilizam-se analise subjetiva e a técnica estatistica da correlacdo cruzada
para inferir como as variagdes interanuais dos reservatorios ocorreram em virtude da distribuigdo espago-temporal da
precipitacdo. Os resultados mostraram que os impactos hidrometeorologicos apresentaram relagdo direta com os anos
extremos, com o volume anual armazenado variando +61,37 (-18,01), +37,30 (-33,11) e +35,09 (-29,59) % no ano 2004/
chuvoso (2012/seco) nos reservatorios Castanhdo (CE), Engenheiro Armando Ribeiro Gongalves (RN) e Coremas (PB),
respectivamente. Por intermédio do método da correlagdo cruzada, defasagem entre a precipitagdo dos anos extremos e
o nivel dos reservatorios, foi possivel inferir para o ano chuvoso de 2004, que os aumentos no volume armazenado dos
trés reservatorios ocorreram na lag 0, indicando que os excessos de precipitagdo no semiarido norte influenciaram no
nivel dos reservatérios Castanhdo (CE), Engenheiro Armando Ribeiro Gongalves (RN) e Coremas (PB) no mesmo més
de ocorréncia. No entanto, no ano seco de 2012, a defasagem nos trés reservatorios foi registrada no lag -2, indicando que
as chuvas influenciam no nivel do reservatdrio somente apds dois meses. Portanto, esta pesquisa apresenta aos gestores
como os maiores reservatorios dos seus estados podem se comportar em anos extremos de precipitacdo, servindo como
uma ferramenta para o planejamento de controle do uso da agua.
Palavras-chave: recursos hidricos; nordeste do Brasil; seca; precipitagdo; correlagdo cruzada

Abstract

The main reservoirs of the Northeast Brazil may present technical and economic problems according to the me-
teorological conditions. In this sense, the aim of this presente paper is to analyze how the volumes stored in the largest
reservoir of the states of Ceara (CE), Rio Grande do Norte (RN) and Paraiba (PB) were affected in two contrasting ex-
treme years of precipitation. It was used subjective analysis and the cross-correlation statistical technique to infer how
the annual variations of the reservoirs occurred due to the spatiotemporal variability patterns of the precipitation. The
results showed that the hydrometeorological impacts were directly related to the extreme precipitation years, with the
annual volume stored varying +61.37 (-18.01), +37.30 (-33.11) and +35.09 (-29.59) % in the wet/2004 (dry/2012) year in the
Castanhdo (CE), Engenheiro Armando Ribeiro Gongalves (RN) and Coremas (PB) reservoirs, respectively. According
to the cross-correlation, it was verified that in the wet year, all the reservoirs presented an increase of storaged in lag 0,
indicating that the above-normal precipitation in the northern semi-arid influenced the reservoirs’ levels on the same
month of ocurrence. On the other hand, in the dry year, the cross-correlation was higher in the lag -2, indicating that
the below-average precipitation influenced the reservoirs’ levels after two months. Therefore, these results indicates to
decision makers how the largest reservoirs of their states can behave in extreme precipitation years, serving as a tool for
water resources management at the use control.
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1 Introducao

Eventos hidrologicos extremos, como enchentes
e secas, t€ém um impacto profundo na sociedade e
afetam consideravelmente a seguranga humana, o
abastecimento de dgua, a produgdo de alimentos ¢ a
geracao de energia (Getirana, 2016; Ye et al., 2016).
Em particular para o Brasil, apesar do pais apresentar
um enorme potencial hidrico, com estimativas em torno
de 12% da disponibilidade de agua doce do planeta e
18% do potencial de dgua de superficie, percebe-se
uma enorme desigualdade regional na distribui¢do
dos recursos hidricos, com aproximadamente
80% do volume total das dguas concentrados na
regido Norte, enquanto que outras regides, como o
Nordeste, detém em torno de apenas 5% (Machado,
2003; Getirana, 2016).

Essa baixa capacidade hidrica observada no
Nordeste do Brasil (NEB) é resposta aos baixos
acumulados pluviais, elevadas taxas de evaporacgao
e episédios frequentes de secas que assolam a regido
(Marengo et al., 2016; Martins et al., 2017). Todos
esses fatores tornam a oferta de 4gua limitada, sendo
que esse recurso pode ser maximizado/minimizado em
anos extremos de precipitacao (Bezerra et al., 2018).
Essa variabilidade anual da precipitacdo pode trazer
consequéncias aos indicadores sociais € economicos,
haja vista que a sobrevivéncia, a permanéncia da
populacdo e o desenvolvimento agricola dependem
essencialmente da oferta de agua (Paz et al., 2000).

Virios estudos tém evidenciado como os recursos
hidricos na regido Nordeste vem sendo afetados
em anos com marcantes anomalias de precipitagcdo
(Marengo et al., 2017; Martins et al., 2017; Brito et
al., 2017; Azevedo et al., 2018 ¢ Rodell et al., 2018).
Por exemplo, de outubro de 2011 a setembro de 2012
os dias com déficit hidrico foram superiores a 70% em
grande parte da area do semiarido norte, resultando em
estresse hidrico e menor suprimento de Agua para
a vegetacao, de acordo com Marengo ef al. (2017).
A pesquisa de Rodell ef al. (2018) evidenciou que o
armazenamento de dgua terrestre no NEB entre abril
de 2002 a margo de 2016 apresentou uma tendéncia
negativa de 2 cm.-ano-' devido aos episddios de seca
que afetaram a regido. Martins et al. (2017) mostram
que a bacia do rio Sao Francisco atingiu em janeiro
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de 2016 apenas 5% do seu volume de capacidade
maxima e, além disso, afirmam que outros intiimeros
reservatorios do NEB atingiram niveis semelhantes,
causando escassez de dgua em varios municipios.

Toda essa disponibilidade hidrica esta
condicionada aos fendmenos de interagdo oceano-
atmosfera verificados nos Oceanos Pacifico e
Atlantico. Os principais sistemas que ocorrem
na regido tropical modulando os anos extremos
de precipitagdo no NEB estdo relacionados aos
padrdes de circulacdo atmosférica em escala global
associado as anomalias do gradiente inter-hemisférico
de temperatura da superficie do mar do Atlantico
(GradATL) (Moura & Shukla, 1981; De Souza et al.,
2005) e pelas fases quente (El Nifio) e fria (La Nifa)
do fenomeno climatico global El Nifio-Oscila¢do Sul
(ENOS) (Coelho et al., 2002; Timmermann et al.,
2018), que agem em diferentes formas favorecendo
ou desfavorecendo as atividades convectivas. Em anos
de El Nifio, por exemplo, um dos ramos descendentes
da célula de Walker situa-se sobre o NEB, suprimindo
os mecanismos de convecgdo que produzem chuvas
(Grimm, 2003). Nos anos de La Nifia, por outro lado,
anomalias positivas de precipitacdo sdo observadas
no norte do NEB, em decorréncia das perturbagoes
nas circula¢des de Walker e Hadley (Grimm, 2004).

Essas interacdes oceano-atmosfera afetam
principalmente a posicao e intensidade da Zona de
Convergeéncia Intertropical (ZCIT), principal sistema
meteoroldgico do NEB (De Souza et al., 2005; Rodrigues
& McPhaden, 2014). Quando a ZCIT encontra-se ao
sul da posi¢do climatoldgica, normalmente observa-se
que os acumulados pluviométricos na estagdo chuvosa
apresentam acentuada intensidade e boa distribui¢ao
espacial, contribuindo para aumentar os niveis dos
reservatorios. Na situacdo inversa, isto €, com a ZCIT
deslocada para o norte, as consequéncias sao de chuvas
escassas e diminui¢do dos recursos hidricos.

Sendo assim, dada a relagdo entre a precipitagdo
e os reservatorios, a pesquisa tem os seguintes
questionamentos: Como comporta-se a distribui¢ao
espaco-temporal da precipitacdo em anos extremos
de precipitagdo no NEB? E sobre um ano normal,
como ocorre esta distribui¢ao? Qual o impacto dessa
distribuicdo no armazenamento dos reservatorios?
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Diante desse contexto, o objetivo do trabalho ¢
comparar o volume armazenado do maior reservatorio
dos Estados do Ceara, Rio Grande do Norte e Paraiba
em dois anos extremos de precipitacao (chuvoso
e seco), juntamente com um ano dentro da média
climatologica (normal).

2 Mgterial e Métodos
2.1 Area de Estudo

A érea de estudo desta pesquisa compreende
a regido do semidrido norte (2°S-9,5°S e
41°W-34,7°W) (Oliveira et al., 2017), em especial
os estados do Ceara, Rio Grande do Norte e
Paraiba, cujos maiores reservatorios hidricos
sd0 0 Acude do Castanhdo, a barragem Armando
Ribeiro Gongalves e o acude de Coremas,
respectivamente (Figura 1). Em fun¢do da
localizagdo em municipios do semidrido brasileiro,
esses reservatorios tendem a apresentar como
caracteristicas, segundo o Artigo 2 da resolugdo

n°107/2017, precipitagdo pluviométrica média
anual igual ou inferior a 800 mm e/ou percentual
diario de déficit hidrico igual ou superior a 60%,
considerando todos os dias do ano. Apesar desses
fatores climaticos limitantes, de acordo com a
Agéncia Nacional de Aguas (ANA), dezenas
de cidades e mais de 1 milhdo de pessoas sdo
abastecidas pelas dguas desses reservatorios.

Uma outra caracteristica importante da
regido ¢ a alta variabilidade espago-temporal
da precipitagdo (Silva, 2004; Medeiros et al.,
2017). De modo geral, os maiores acumulados
pluviais ocorrem nos meses de Margo-Abril-Maio
(MAM) e os menores nos meses de Setembro-
Outubro-Novembro (SON) (Marengo et al., 2013;
Oliveira et al., 2017). Os fendmenos atmosféricos
causadores de precipitacdo mais comuns nessa
area sao a ZCIT, Vortice Ciclonico de Altos Niveis
(VAN), Distarbios Ondulatorios de Leste (DOLSs),
convergéncia de umidade (brisas e ventos alisios)
e convecgao local (Palharini & Vila, 2017).
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Figura 1 Localizagdo espacial do maior reservatorio de cada Estado do Nordeste do Brasil (2 esquerda), com destaque aos trés reservatorios

analisados nesse estudo (a direita).
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2.2 Dados

Os dados de precipitagdo aqui utilizados foram
os disponibilizados por Xavier et al. (2016). Esses
dados possuem discretizagdo diaria e sdo distribuidos
em pontos de grade com uma resolugdo espacial de
0,25° x 0,25° compreendendo o periodo de 1980 a
2015. Esses dados foram gerados por meio do método
de interpolagdo angular distance weighting (Hofstra
& New, 2009) utilizando 3.625 pluvidmetros e 735
estacdes meteorologicas distribuidas por todo o
territdrio brasileiro.

Os dados dos reservatorios foram obtidos através
da ANA por intermédio do portal HidroWeb e Olho
N’agua do Instituto Nacional do Semiarido (INSA).
A principio, pretendia-se coincidir os periodos dos
dados de precipitagdo com os do volume armazenado
no maior reservatorio de cada Estado do Nordeste do
Brasil, isto é, de 1980 a 2015, no entanto, devido a
escassez e a enorme quantidade de falhas nos dados
diarios hidricos (Tabela 1), o periodo de estudo
restringiu-se aos anos de 2002 a 2015 para somente
trés reservatorios, que estdo localizados na area do
semiarido norte.

2.3 Metodologia

Neste trabalho, sdao utilizados os dados de
precipitacdo para construir o grafico de anomalia que
ilustra a ocorréncia de anos com chuvas acima e abaixo
da média. Com base nesses anos, serdo selecionados
0s anos extremos bem como o ano normal (dentro da
média climatologica), que servira como parametro
de controle. O periodo de 1980-2009 foi considerado
climatologico, e, a partir dele, realizou-se o calculo
das anomalias (Figura 2).

Em seguida, sdo construidas as séries temporais
do maior reservatdrio de cada Estado do Nordeste do
Brasil. No entanto, logo que isso foi feito, visualizou-
se a grande caréncia de dados que existe diariamente,
conforme pode ser notado na Tabela 1, nos quais seis
dos nove maiores reservatorios apresentam menos de
20% dos dados, tornando inviavel até mesmo aplicar
um método para preenchimento de falhas. A fim de
solucionar esse problema e permitir a avaliagdo da
relacdo do volume armazenado nos reservatorios com
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a distribui¢do espacial da precipitacdo, considerou-se
um valor medido de capacidade proximo ao final do
més como representativo. Desta forma, conseguiu-
se obter a série temporal de trés reservatorios, o
Castanhdo (CE), Engenheiro Armando Ribeiro
Gongalves (RN) e Coremas (PB), cujas capacidades
hidricas maximas sdo: 6.700, 2.400, e 1.358 hm?
(Tabela 1), respectivamente.

800 -
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-600 -
1980 1984 1988 1992 1996 2000 2004 2008 2012

Figura 2 Anomalia de precipitagdo anual na area do semiarido
norte. Os marcadores © e A indicam os anos extremos e o0 ano
normal, respectivamente, selecionados para o estudo.

24 ) CAPA- %
= BACIA RESERVATORIO CIDADE /%
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ENG. ARM.
RN Pléﬂﬂ As | RBEIROGON- | 240000 | 5779
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SFCO/
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CE | paUrnipe| CASTANHAO | 670000 | 4936
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PB | PIANCO | COREMAS | 135800 | 7220
| ENG.FRANC.
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Pl | CANINDE |  SALINAS 38741 349
st | .. SAC | rresarRAS | 798 049
FRANCISCO : :
GRAJAU/
MA | SRE FLORES 101400 | 177

Tabela 1 Informagdes da capacidade hidrica e porcentagem de
dados do maior reservatéorio de cada Estado do NEB no periodo
de 01 de Janeiro de 2002 a 31 de Dezembro de 2015.

Apartir do grafico das anomalias de precipitagao
e da série temporal dos trés reservatérios, decidiu-
se selecionar os anos de 2004 (chuvoso), 2006
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(normal) e 2012 (seco) para visualizar o impacto
hidrometeorologico das mudangas na distribuigao
espaco-temporal da precipitacdo no volume
armazenado dos reservatorios. Esses trés anos foram
selecionados de maneira estratégica para realcar a
relacdo entre precipitagdo versus volume armazenado.
Inclusive, esse € o principal fator que justifica a escolha
do ano de 2004, que embora ndo seja 0 mais chuvoso
da série temporal, foi selecionado por ndo apresentar
influéncia positiva da precipitagcdo dos anos anteriores
no volume inicial dos reservatorios, como aconteceria
caso o ano de 2009 fosse escolhido, por exemplo,
dado que o ano de 2008 também apresentou anomalias
positivas de precipitacao.

O impacto dos anos extremos na disponibilidade
hidrica é inferido por intermédio da analise subjetiva da
variac¢do anual do volume armazenado, bem como por
meio da fun¢do de correlagdo cruzada (CC) (Equagao
1), que ¢ uma técnica estatistica que mede a correlagdo
entre as séries temporais em diferentes periodos de
tempo (Vandaele, 1983).

Sl e n— D= F)

Pry(h) = 0

n~1 B (2 22T (- ¥)

onde e sdo as séries temporais; e sdo as médias;
¢ o coeficiente de defasagem entre as séries; € ¢ o
ntmero de observagdes.

Essa técnica ja vem sendo aplicada para diversos
fins, tais como, interpretacdo do comportamento
diario da precipitacao (Silva et al., 2006), impacto
das mudangas climaticas nos vetores de transmissao
da dengue (Banu ef al., 2014) e indices de secas
hidrologicas e meteorologicas (Ye ef al., 2016).

3 Resultados e Discussao

Os anos de 2004, 2006 ¢ 2012 apresentaram
caracteristicas distintas com relacdo a precipitagdo na
area do semiarido norte conforme pode ser observado
no grafico de anomalia anual (Figura 2). Em 2004
houve uma anomalia positiva de 270,1 mm, enquanto
que em 2012 ocorreu uma anomalia negativa de
404,9 mm. Por outro lado, em 2006 o acumulado
pluviométrico anual foi proximo da média histoérica,
apresentando anomalia de apenas -23,9 mm. Esses
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valores possibilitaram os anos de 2004, 2006 ¢ 2012
serem classificados como chuvoso, normal e seco,
respectivamente.

A distribuigao espacial dos acumulados anuais
de precipitagdo desses anos extremos e normal
sdao apresentados na Figura 3. Visualiza-se que a
precipitacdo no Nordeste do Brasil mostra uma alta
variabilidade espacial, com algumas localidades
apresentando acumulados inferiores a 500 mm
enquanto que em outras regides sdo registradas chuvas
anuais superiores a 1800 mm. Especificamente para
a area do semiarido norte, os totais pluviométricos
anuais entre os anos foram iguais a 1027,4; 736,1 ¢
351,9 mm em 2004, 2006 ¢ 2012, respectivamente
(Tabela 2).

Ainda de acordo com a Figura 3, verifica-se que
os acumulados anuais de precipitacdo observados nas
regides circunvizinhas aos reservatdrios do CE, RN
e PB apresentaram padroes heterogéneos entre si. O
esperado para a regido, com base no ano normal de
2006, € que os acumulados anuais sejam em torno de
600 a 900 mm nos reservatorios do Castanhao (CE)
e Engenheiro Armando Ribeiro Gongalves (RN) e
que em Coremas (PB) seja na faixa de 900 a 1200
mm. No entanto, a partir da Figura 3, constata-se
que nas proximidades dos reservatérios do Ceara
e do Rio Grande do Norte foram registrados totais
pluviométricos superiores no ano de 2004 em
comparagao com 2006, isto €, acima de 900 mm.
No reservatério da Paraiba, apesar da distribuigao
espacial indicar a mesma faixa categdrica (900 a 1200
mm), o volume de chuva em 2004 foi cerca de 150
mm superior ao de 2006. Em contrapartida, no ano
de 2012 visualiza-se que houve uma queda acentuada
dos acumulados pluviométricos nos trés reservatorios,
com valores inferiores a 600 mm no Castanhao (CE)
e Coremas (PB) e 300 mm no Engenheiro Armando
Ribeiro Gongalves (RN).

Na Figura 4 ¢ apresentada de modo espacial
a distribui¢do sazonal da precipitacdo dos trés anos
verificados, 2004 (A), 2006 (B) € 2012 (C). Observa-
se que a distribuicdo espaco-temporal da precipitacao
no semiarido norte é bem distinta entre os anos,
principalmente nas estagdes do verdo (Dezembro-
Janeiro-Fevereiro/DJF) e outono (MAM). Além disso,
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Figura 3 Acumulado anual de precipitagao no Nordeste do Brasil nos anos de 2004, 2006 e 2012. Os marcadores A identificam os
reservatorios do Castanhdo (CE), Engenheiro Armando Ribeiro Gongalves (RN) e Coremas (PB).

verifica-se que a estacdo mais chuvosa de cada ano
extremo (2004 ¢ 2012) e normal (2006) ndo coincide
entre si. Em 2004, diferentemente da climatologia
esperada para a regido, a estagdo mais chuvosa ocorreu
no verao (Tabela 2), enquanto no ano de 2012, devido a
grave seca que assolava o semiarido norte, considerada
a pior dos ultimos anos (Rodrigues & McPhaden,
2014; Marengo et al., 2017), todas as estagdes do ano
apresentaram baixos volumes de chuvas. O ano de 2006
por outro lado, apresentou as maiores intensidades de
precipitag@o na estagdo do outono, coincidindo com o
comportamento climatoldgico esperado para a regido
(Moura & Shukla, 1981).

A partir da analise sazonal (Figura 4),
visualiza-se que a precipitagdo no verdo de 2004 foi
aproximadamente 5 mm/dia maior em comparagio com
os anos de 2006 e 2012. Na estagdo do outono, a mais
chuvosa da regido, as maiores intensidades (> 6 mm/
dia) foram registradas no ano de 2006, com destaque
para as porgdes central e oeste dos estados do RN e
PB e faixa norte do CE, que abrangem a localizacao
espacial do maior reservatdrio dos seus respectivos
Estados (Figura 1). Possivelmente, essas precipitacdes
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no outono de 2006 estiveram associadas as atividades
convectivas da ZCIT, que atinge sua posi¢ao mais ao
sul nesta época do ano (Hastenrath & Lamb, 1977).
No outono 2004, observa-se que as intensidades de
precipitagdo nas regides proximas aos reservatorios
foram inferiores quando comparadas ao ano de 2006,
sendo em torno de 4 mm/dia. No outono de 2012,
embora estivesse configurado um padrao oceanico de
La Nifia no oceano Pacifico, que tende a causar chuvas
acima da média no semiarido norte (Marengo et al.,
2013), verifica-se que as intensidades de precipitacao
foram inferiores a 3 mm/dia. Esse baixos acumulados
pluviométricos provavelmente estiveram associados ao
fortalecimento dos ventos alisios de sudeste, que gera
um gradiente inter-hemisférico positivo da superficie
do mar do Atlantico, favorecendo o deslocamento
da ZCIT para o norte, implicando em déficit de
precipitacao na por¢ao norte do Nordeste (Rodrigues
& McPhadenm 2014). Comparando o outono de 2012
(ano seco) com o de 2006 (ano normal) nota-se como
a distribuicao espaco-temporal da precipitacao de 2012
foi inferior ao comportamento esperado. Com isso,
sabendo da relagdo direta existente entre a precipitagdo
e 0 armazenamento de agua terrestre (Rodell et al.,
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2018), espera-se que os trés reservatorios no ano de
2012 tenham apresentado uma diminuigao dos estoques
de aguas superficiais, dado as baixas intensidades
de precipitacdo verificadas na estagdo mais chuvosa
(MAM), que ¢ a principal responsavel por encher os
reservatorios no interior do semiarido norte.

No inverno (Julho-Julho-Agosto/JJA), apesar
da predominancia dos baixos valores de precipitagao
no interior do continente em todos os anos (< 3mm/
dia), observa-se que na regido litordnea ocorreram
expressivos registros de chuvas, associados
especialmente a eventos de Disturbios Ondulatorios de
Leste (DOLs), que € o principal sistema meteorologico
atuante nessa estacdo no litoral do Nordeste (Gomes et
al., 2015). O inverno mais chuvoso foi registrado no
ano de 2004. Por outro lado, na primavera (Setembro-
Outubro-Novembro/SON), o comportamento €
homogéneo em toda regido nos trés anos examinados
(Figuras 4 A, B e C). A primavera ¢ caracterizada pelos
baixos acumulados de precipitagdo, conforme pode
ser visto na tabela 2, sendo considerada a estacdo seca
do semiarido norte (Oliveira et al., 2017).

Analisando a varia¢do anual do armazenamento
do maior reservatorio do CE, RN e PB nos anos
extremos de 2004 e 2012, bem como no ano normal
de 2006 (Figura 5), verifica-se como a variabilidade
anual da precipitacdo influencia a disponibilidade

2004 2006 2012

Veréo (DJF) 582,3 1281 150,9
Outono (MAM) 2371 430,1 97,8
Inverno (JJA) 182,5 135,6 88,1
Primavera (SON) 25,5 421 13,4
Anual 10274 736,1 351,6

Tabela 2 Acumulados pluviométricos sazonais e anual na area do
semiarido norte nos anos investigados.

hidrica nos Estados do Nordeste do Brasil. Pode-se
observar que nos anos considerados normal (2006) e
chuvoso (2004) houve aumento no volume armazenado
em todos os trés reservatérios. Em 2012, detecta-
se uma redug@o do corpo d’agua nos reservatorios
devido a diminui¢do da precipitagdo, corroborando
com resultados encontrados por Marengo et al. (2017)
para o reservatorio de Trés Marias, Martins et al.
(2017) para bacia do rio Sdo Francisco e por Azevedo
et al. (2018) para o reservatdrio de Sobradinho.

As maiores variagdes no ano normal (2006)
ocorreram no reservatorio Engenheiro Armando
Ribeiro Gongalves (RN). No final de 2006, o
reservatorio continha 83,95% da capacidade maxima, o
que representou um aumento de 15,6% em comparagio
ao final do més de janeiro. A variacdo anual no
reservatorio de Coremas (PB) também foi similar ao do
RN. O reservatorio passou de 74,01% em janeiro para
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(mm/dia)
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Figura 4 Distribuicao sazonal da precipitacdo no semidrido norte durante os anos de (A) 2004, (B) 2006 e (C) 2012.
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86,74% ao término do més de dezembro, representando
um incremento de 12,73%. O reservatorio do Castanhdo
(CE) apresentou uma variacdo menor, de apenas
3,65%, aumentando sua capacidade de 56,62% para
60,27%. Todos esses incrementos representam valores
inferiores tanto a média como o desvio padrio da série
temporal de cada reservatorio analisado (Tabela 3).

No ano chuvoso (2004), o aumento anual do
volume armazenado foi superior a 30% em todos
os reservatorios (Figura 5). Destaca-se a recarga
d’4gua verificada no Castanhao (CE), que saltou de
4,73% para 66,10%, o que representa um acréscimo
de 4.112 hm? de agua. Esse aumento de 61,67% no
volume hidrico no ano de 2004 corresponde a um total
superior a agua média disponivel que o reservatorio
apresentou no periodo de 2002 a 2015 (Tabela 3). Nos
reservatorios Engenheiro Armando Ribeiro Gongalves
(RN) e Coremas (PB) os volumes armazenados subiram
de 44,55% para 81,85% e de 51,65% para 86,74%,
respectivamente. Ressalta-se que essas elevagdes nos
estoques de aguas superficiais beneficiam tanto a
populagdo urbana (por meio da distribuicao de agua
potavel para uso domiciliar e industrial, por exemplo)
como arural (para a pratica das atividades agricolas).

Em 2012, entretanto, os baixos acumulados de
precipitacao em todas as estagdes do ano (Figura 4)
ocasionaram a diminui¢ao do volume armazenados nos
trés reservatorios analisados (Figura 5). A diminui¢ao
percentual dos corpos d’agua nos reservatorios do
RN e PB foi similar, aproximadamente 30%, o que
representa uma perda de 722,64 hm?® e 401,84 hm?,
respectivamente. Em Coremas (PB), a variagao anual
foi inferior a 20%, diminuindo de 73,62% em janeiro
para 55,61% ao final de dezembro.

Em suma, relacionando o incremento e
decremento da precipitagdo nos anos extremos em
comparacao ao ano normal e seus impactos em relacao
aos reservatorios, observa-se que com chuvas de
32,3% acima da média no ano de 2004, o reservatorio
do Castanhao (CE) aumentou sua capacidade em
61,37%. No reservatorio Engenheiro Armando Ribeiro
Gongalves (RN) as chuvas de 21,5% acima da média
em 2004, implicou em um aumento de 37,7% no corpo
hidrico. Ja em Coremas (PB), apesar das chuvas no
ano de 2004 ficarem apenas 7,1% acima da média, o
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reservatorio apresentou uma recarga d’agua de 35,09%.
No ano considerado seco (2012), como as chuvas foram
abaixo da média nos trés reservatorios analisados, a
situacdo do volume armazenado nos reservatorios
reverteu-se, apresentando um quadro de diminuigao,
corroborando com os resultados de Azevedo et al.
(2018). As chuvas de 74; 74,1 ¢ 65% abaixo da média,
implicou em uma diminuicdo de -18,01; -33,11 ¢
-29,59% na capacidade dos reservatorios Castanhdo
(CE), Engenheiro Armando Ribeiro Gongalves (RN)
e Coremas (PB), respectivamente.

Castanhéo (CE) Eggh:;&ésl(?ﬁr)o Coremas (PB)
Média 52,5 70,2 712
Desvio
Padrao 26,1 23,0 23,1

Tabela 3 Média e desvio padrao em porcentagem (%) do volume
armazenado do maior reservatorio dos estados do Ceara, Rio
Grande do Norte ¢ Paraiba entre 2002 ¢ 2015.

Esses resultados refor¢am a importancia do
monitoramento hidrometeorologico e a necessidade do
uso consciente da dgua na regido, haja vista a grande
variabilidade de armazenamento hidrico que ocorreu
nos anos extremos analisados. Uma outra questdo que
merece atengdo sao os cenarios de mudangas climaticas
propostos pelo Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC), que apontam para um aumento da
frequéncia e intensidade dos eventos extremos de
precipitagdo e de seca na regido do semiarido norte
(IPCC 2014; Marengo & Bernasconi, 2015; Oliveira
et al., 2017). Caso isso se confirme, espera-se que as
varia¢des dos corpos hidricos desses trés reservatorios
apresentem uma taxa anual similar as expostas nesse
trabalho de maneira mais frequente. Desta forma,
os resultados aqui apresentados exibem potencial
para utilizagdo como instrumento para gerar politicas
publicas no setor de gerenciamento hidrico.

Além da quantificag@o subjetiva do aumento/
diminuic¢ao do volume armazenado nos reservatorios em
funcao da distribui¢ao espago-temporal da precipitacao
(Figura 5), o método da correlagao cruzada foi utilizado
para definir qual a defasagem entre a precipitacdo dos
anos extremos ¢ o nivel dos reservatorios (Figura 6).
De acordo com a Figura 6, observa-se que os valores
dos coeficientes de defasagem (lag) que maximizaram
a correlacao cruzada no ano chuvoso (2004) e no ano
seco (2012) foram diferentes. Em 2004, verifica-se que
as maximizagdes nos trés reservatorios ocorreram no

Anuario do Instituto de Geociéncias - UFRJ
ISSN 0101-9759 e-ISSN 1982-3908 - Vol. 41 -3/2018 p. 731-741



Impacto da Variabilidade Interanual da Precipitagao nos Reservatoérios do Semiarido do Nordeste do Brasil
Felipe Jeferson de Medeiros; Kellen Carla Lima; Darllin de Aradjo Caetano & Francisco Janio de Oliveira Silva

it Castanh@o 165 Engenheiro Armando Ribeiro Gongalves
o S0 -A = 90 -
i 80 - é- 80
< 5
o 70 1 o 70 A
S 60 - 5 60 1
@ 50 - B s0 -
£ £
= 40 A = 40 A
L 3g9 4 <1} o
£ E 30
= 20 S 2
g 10 4 g 10 4
0 — ‘ 0 . ! e :
S SR S @ P W $F @ P P F D @D
O A (a3 Q' %5 % . > Q Q O Q < > e Y Y
\@c\ \?e\ é\\ R \,0«\\ \@e\ S @c\ \@& _ \,?0\ \?é S , \.b-e\ ‘ \,Do\ : \?,e\ _\1,0\ & \@o\ : \,o\ . 4,0\ _ QA . \DA _\bo\ _\1,0\
Coremas
100 1
Flgura 5 - 90 4 C ’-\
Variagdo anual do % 80 o J\
armazenamento do B 70 1
maior reservatorio & 60 1
dos Estados do g 50 1
(A) Ceara, (B) Rio & 40
Grande do Norte 2 30 1
e (C) Paraiba = 20 1
durante os anos el 51
0 T T T T T
chuvoso (2004), ] :
Qv ] £ Al o o Qv >
normal (2006) e LI i S i
» N N N W N N b W N N N
seco (2012).

lag 0, indicando que os excessos de precipitagdo no
semiarido norte influenciaram o nivel dos reservatorios
Castanhao (CE), Engenheiro Armando Ribeiro
Gongalves (RN) e Coremas (PB) no mesmo més de

ocorréncia. Em 2012, por outro lado, a defasagem nos
trés reservatorios € registrada no lag -2, indicando
que as chuvas influenciam no nivel do reservatorio
somente apos dois meses.
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A distribui¢do mais regular e intensa da
precipitacdo no ano chuvoso sdo fatores que
possivelmente explicam essa resposta imediata do
aumento dos niveis dos reservatorios. Além disso,
com o solo mais imido o escoamento superficial
¢ otimizado, favorecendo o transporte mais rapido
da agua na superficie terrestre em direcdo aos
reservatorios (Knapp et al., 2008). Em contrapartida,
N0 ano seco, como o solo encontra-se muito insaturado,
€ necessario um tempo maior até que o lencgol freatico
seja reabastecido e o nivel do reservatorio comece a
aumentar, justificando a defasagem encontrada.

Essa informa¢do do conhecimento das
defasagens mostra-se como uma ferramenta essencial
para o planejamento de atividades em diversos setores
da sociedade, tais como a, agropecudria e a geracao
de energia elétrica, pois tomadas de decisdes podem
ser aplicadas com base no tempo de resposta em que
os reservatorios reagem as condi¢des pluviométricas.

4 Conclusoées

A questdo hidrica no Nordeste do Brasil é
uma tematica pertinente e de amplo interesse social
e economico, dado as condigOes climaticas adversas da
regido. Nesse sentido, este trabalho buscou relacionar
a precipitagdo em anos extremos com o incremento/
decremento do deposito d’agua em reservatorios
inseridos no semiarido norte.

A partir da andlise realizada, constatou-se como
os volumes armazenados do maior reservatorio dos
Estado do Ceara (Castanhdo), Rio Grande do Norte
(Engenheiro Armando Ribeiro Gongalves) e Paraiba
(Coremas) sdo afetados pela variabilidade anual da
precipitacdo em dois anos extremos, em comparacao
a um ano dentro da média climatologica. A partir da
escolha dos anos de 2004, 2006 € 2012 observou-se
que a distribuicao espago-temporal da precipitacdo no
semiarido norte mostrou caracteristicas distintas entre
si. O ano normal (2006) apresentou um acumulado
anual de 736,1 mm, com as maiores intensidades
ocorrendo no outono austral, que climatologicamente
¢ a estacdo mais chuvosa da regido. No ano chuvoso
(2004), o acumulado anual foi superior 28,4% em
relacdo ao ano normal, com as maiores intensidades
sendo verificadas no verdo austral. Por outro lado,
em 2012 (ano seco), o acumulado anual foi inferior a
400 mm, com todas as estagdes do ano apresentando
baixas intensidades de precipitagdo (< 4 mm/dia).

Relacionando a distribuigdo espago-temporal
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da precipitagdo com os impactos nos reservatorios,
corrobora-se que os volumes armazenados nos
reservatorios do Castanhdo (CE), Engenheiro
Armando Ribeiro Gongalves (RN) e Coremas (PB)
exibiram relagdo direta com os anos extremos de
precipitacdo. Os resultados indicaram que no ano
extremo chuvoso houve uma maior variagao anual
no volume armazenado em todos os trés reservatorios
analisados, em comparagdo com o ano seco. Além
disso, observou-se que no reservatorio do Castanhao
(CE), a boa intensidade da precipitagdo, em especial
no verao, contribuiu para elevar o armazenamento
em 61,37%, melhorando assim a disponibilidade
de agua no Estado, que sofre frequentemente com a
escassez hidrica.

Além da anélise subjetiva, utilizou-se a técnica
estatistica da correlagdo cruzada para medir o tempo
de resposta entre a distribui¢do da precipitagcdo e o
acréscimo/decréscimo do armazenamento hidrico
nos reservatorios. Observou-se que no ano chuvoso, o
impacto hidrometeorologico ocorreu instantaneamente
(lag 0), isto ¢, a precipitac@o contribuiu para aumentar
os niveis hidricos no mesmo més de ocorréncia. Em
contrapartida, no ano seco, o efeito da precipitagdo
foi visualizado somente apds dois meses (lag -2),
pois como o solo encontrava-se muito seco, foi
necessario um tempo maior até que o lengol freatico
fosse reabastecido e o escoamento superficial tornasse
mais eficiente.

Estes resultados podem viabilizar um melhor
planejamento de acdo e uso dos recursos hidricos
nesses Estados do Nordeste, uma vez que as discussoes
aqui expostas permitem aos tomadores de decisdo ter
um conhecimento aproximado de como serdo afetados
0s maiores reservatorios em anos com anomalias
positivas e negativas de precipitacdo. Vale ressaltar
que, neste trabalho, ndo leva-se em consideragdo
a demanda de agua utilizada para abastecimento
urbano e uso rural, nem tampouco foi aferida a taxa
de evaporacao dos reservatorios nos diferentes anos,
0 que poderia fornecer uma estimativa mais precisa
do quanto a variagdo do armazenamento ocorreu em
virtude exclusivamente da precipitacao. Nao obstante,
estes topicos necessitam de estudos futuros.
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