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RESUMO

A avaliacdo adequada da seca hidrologica para auxiliar o monitoramento de um
possivel déficit hidrico pode ser crucial na adocdo de medidas de combate a seca,
principalmente na regido semiarida, onde esse fenbmeno € mais recorrente. Porém,
as metodologias tradicionais utilizam indices padronizados de seca, que nhao
expressam a sua severidade em termos do volume de déficit e nem consideram a
demanda hidrica como uma componente do seu calculo. Como forma de superar
essas desvantagens, este trabalho apresenta uma metodologia de avaliacdo da
seca hidrolégica, a qual determina o volume de agua abaixo da demanda requerida
para diferentes intervalos de tempo, de onde se pode caracterizar a seca em funcao
de sua duracédo, severidade e magnitude, baseando-se no método do Nivel Limite.
Para tanto, foram estudadas as secas ocorridas entre 1997 e 2015 em dois
reservatérios de diferentes capacidades da bacia hidrografica do Rio Piranhas-Acu.
De forma complementar, foi utilizado o método de avaliagdo de seca hidrologica
desenvolvido por Araujo e Bronstert (2016) a fim de comparar as caracteristicas dos
eventos de seca identificados por diferentes métodos para os mesmos reservatorios.
Pelas duas metodologias, os resultados mostraram que 0 reservatorio com maior
capacidade de acumulacdo é mais eficiente e, assim, menos susceptivel a seca do
que o de menor porte. Foi verificado que a diferenca béasica entre as duas
abordagens € o tempo de analise dos eventos de seca: enquanto pelo método do
Nivel Limite € possivel estudar as secas ocorridas no passado para diagnosticar e
fazer um planejamento dos usos dos reservatorios no futuro, o método de Araujo e
Bronstert (2016) possibilita a avaliacdo das condi¢cOes atuais para prever o inicio de
uma seca hidrolégica. Nessa perspectiva, sugere-se que as duas metodologias
apresentadas neste trabalho possam ser utilizadas simultaneamente pelos gestores
de recursos hidricos, a fim de possibilitar uma analise mais abrangente dos eventos

de seca ocorridos na bacia.

Palavras-chave: seca hidrolégica; demanda hidrica; semiarido; recursos hidricos.



ABSTRACT

The proper assessment of hydrologic drought to assist the monitoring of a possible
water deficit may be crucial in the adoption of anti-drought attitudes, especially in the
semiarid region, where this phenomenon is most frequent. However, traditional
methodologies uses standardized drought indices, which do not express its severity
in terms of the volume deficit and neither consider water demand as a component of
its calculation. In order to overcome these disadvantages, this work presents
evaluation methodology of hydrological drought, which determines the volume of
water below its demand. It can be characterized in function of its duration, severity
and magnitude, based on Threshold Level Method. For this purpose, the droughts
that occurred between 1997 and 2015 were studied in two reservoirs of different
capacities of the Piranhas-Acu River basin. Complementarily, it was used the method
of valuation of hydrological drought developed by Aradjo and Bronstert (2016) to
compare the characteristics of drought events identified by different methods to the
same reservoirs. For both methods, the results showed that the reservoir with higher
storage capacity is more efficient and thus less susceptible to drought than the
smaller. It was found that basic difference between the two approaches is the time
analysis of drought events: while the Threshold Level Method is possible to study
what occurred in the past to diagnose and make a planning of the use of water in
future, the Aradjo and Bronstert (2016) method enables the assessment of current
conditions to anticipate the start of a hydrologic drought. In this perspective, it is
suggested that the two methodologies presented in this paper can be used
simultaneously by managers of water resources in order to enable a more

comprehensive analysis of drought events in the basin.

Keywords: hydrological drought; water demand; semiarid; water resources.
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1. INTRODUCAO

A seca € um fenbmeno natural capaz de provocar impactos significativos de
carater socioeconémico, agricola e ambiental. Ela pode ser percebida de diferentes
maneiras em regides com caracteristicas climéticas variadas e com diferentes niveis
de utilizacdo de agua e geralmente esta associada a escassez de precipitacao,
elevada evapotranspiracao e/ou demasiada exploracao dos recursos hidricos.

Dependendo da escolha das variaveis hidroldgicas ou das variaveis de
interesse, a seca pode ser caracterizada em diferentes perspectivas, a saber: seca
meteoroldgica, seca hidroldgica, seca agricola e seca socioecondmica (YANG, 2010;
WILHITE; GLANTZ, 1987).

A seca hidroldgica, objeto desta pesquisa, é o tipo de seca que se caracteriza
por um periodo de ndo atendimento da demanda, causado por um déficit de
precipitacdo pluviométrica e esta associada a reducédo dos niveis médios de agua
em reservatorios superficiais e subterraneos por um determinado tempo. Ela pode
ser causada ainda por uma sequéncia de anos com deficiéncia no escoamento
superficial ou ainda por um mau gerenciamento dos recursos hidricos acumulados
nos reservatorios (CAMPOS; STUDART, 2001).

Como forma de detectar, monitorar e avaliar eventos de seca € bastante
comum o uso de indices desenvolvidos por varios pesquisadores ao redor do mundo
para determinar o inicio e o fim desse evento, bem como medir a severidade desse
fendbmeno (BARUA et al., 2011). Os indices de seca geralmente assimilam Vvarios
anos de varidveis meteoroldgicas, por exemplo: precipitacdo, temperatura do ar,
evapotranspiragao, escoamento superficial (runoff), umidade do solo, entre outras
variaveis, que, de forma combinada, possibilitam a identificacdo do inicio de um
periodo de seca (FERNANDES et al., 2009).

No caso da seca hidroldgica, os indices mais importantes sdo o indice de
Seca Hidrologica de Palmer (Palmer Hydrological Drought Index - PHDI) (PALMER,
1965), o Déficit Total de Agua (Total Water Deficit - TWD) (DRACUP et al, 1980), o
indice de Abastecimento de Agua em Superficie (Surface Water Supply Index -
SWSI) (SHAFER; DEZMAN, 1982) e Anomalia de Vazdo Acumulada (Cumulative
Streamflow Anomaly — CSA) (KEYANTASH; DRACUP, 2002).

Apesar de existirem diversos indices destinados a quantificar a seca

hidrolégica, os mais utilizados sdo o PHDI e o SWSI. No entanto, observa-se que
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estes indices possuem diversas limitacfes e refletem as condigbes de seca com
base apenas em variaveis hidrometeorolégicas, sendo incapazes de quantificar as
perdas econdmicas e sociais (MISHRA; SINGH, 2010).

Sendo assim, os indices de seca devem ser explorados mais profundamente
considerando as necessidades do usuéario na regido e a partir de entdo serem
classificados com base em sua severidade (MISHRA; SINGH, 2010). Um exemplo
disso € que se a mesma quantidade de precipitacdo anual cai em duas bacias
hidrogréaficas, uma com menor populagdo e outra com populacdo superior, a regiao
com maior populacdo serd mais susceptivel a seca. Porém, quando um indice de
seca considera apenas as condi¢cdes meteoroldgicas baseado na precipitacdo, as
duas regibes apresentardo o mesmo grau de severidade de seca, mascarando as
condicBes reais daquela bacia. Portanto, a demanda de agua de uma regido € uma
componente que precisa ser incorporada aos indices de seca (MISHRA; SINGH,
2010).

Wilhite e Glantz (1987) também afirmam que o contexto social ndo deve ser
dissociado do estudo da seca, pois, além de estar relacionado a duracao,
intensidade e extensdo geografica, um evento de seca depende da demanda por
agua requerida pelas atividades humanas e pela vegetacéo da regiao.

O uso de metodologias de avaliacdo da seca que auxiliem no monitoramento
de um possivel déficit hidrico pode ser extremamente importante na adocdo de
medidas de combate a seca, principalmente na regido semiarida brasileira, onde
esse fendbmeno é mais recorrente. Além disso, nota-se que, em geral, nestas regides
as consequéncias da seca sao ainda mais graves, uma vez que a disponibilidade de
agua ja é baixa em condi¢cbes normais e a demanda frequentemente supera a
disponibilidade hidrica (DAI, 2011).

Dessa forma, o desenvolvimento de pesquisas sobre os eventos de seca que
levem em consideragdo as caracteristicas proprias dessas regides, bem como a
variavel relacionada a demanda hidrica, torna-se cada vez mais fundamental para
auxiliar a gestdo de recursos hidricos das bacias hidrogréaficas do semiarido.

Nessa perspectiva, a fim de fornecer uma medida de seca que seja mais
representativa das condicdes de deéficit hidrico das bacias hidrograficas do
semiéarido, esta pesquisa tem como objetivo a proposicdo de uma metodologia de
avaliacdo da seca hidrologica que considere a demanda hidrica como variavel.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. INDICES DE SECA

A seca tem sido definida em termos gerais pela comunidade meteoroldgica
internacional como a “auséncia prolongada ou deficiéncia de precipitagdo”, a
“deficiéncia de precipitagado que resulta em escassez hidrica para alguma atividade”,
ou “um periodo anormalmente seco suficientemente prolongado sem precipitagcado
capaz de provocar um grave desequilibrio hidrologico” (World Meteorological
Organization, 1992; American Meteorological Society, 1997).

O método mais simples para monitorar condicdes de seca é através do uso
de indices apropriados que permitam avaliar o grau de severidade da seca e 0 seu
tempo de duragéo. Entretanto, a discordancia que existe sobre a definicdo de seca
torna impossivel conceber um indice de seca universal (HEIM, 2002).

A Sociedade Americana de Meteorologia (1997) sugere que 0s processos de
oferta e demanda em escala temporal e espacial sejam 0s processos basicos que
devem ser incluidos em uma definicdo objetiva de seca e, consequentemente, na
derivacdo de um indice de seca, independente do tipo.

Friedman (1957) apud Heim (2002) acrescenta ainda cinco critérios basicos
gue qualquer indice de seca deve atender para ser utilizado no monitoramento da
seca:

i) A escala de tempo de analise deve ser apropriada ao estudo;

i) O indice deve ser uma medida quantitativa de condicdes de seca de

longa duracao;

iii) O indice deve ser aplicavel ao problema em estudo;

iv) Uma série historica longa e precisa de valores do indice deve estar

disponivel para analise e,

v) O indice deve ser capaz de ser calculado proximo ao tempo real.

Uma abordagem mais detalhada sobre os indices de seca hidrologica mais
conhecidos na literatura é dada a sequir.
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2.2. INDICE DE SECA HIDROLOGICA DE PALMER (PALMER
HYDROLOGIC DROUGHT INDEX - PHDI)

Varios indices de seca foram desenvolvidos para caracterizar a seca
hidrolégica ao longo dos anos (DRACUP et al.,, 1980; TATE; GUSTARD, 2000;
HEIM, 2002; TALLAKSEN; VAN LANEN, 2004). O indice de Severidade de Seca de
Palmer (Palmer Drought Severity Index — PDSI) (PALMER, 1965) é provavelmente o
indice de seca mais amplamente utilizado nos Estados Unidos (KEYANTASH,;
DRACUP, 2002). Embora seja reconhecido como um indice de seca meteoroldgica,
o PDSI leva em consideracéo a precipitacdo, evapotranspiracdo e as condicdes de
umidade do solo, as quais séo variaveis determinantes da seca hidrologica (ALLEY,
1984, 1985; KARL et al., 1987).

Desde sua concepcéo, algumas versbes modificadas do PDSI foram
elaboradas. Karl (1986), por exemplo, descreveu a versdo conhecida como indice de
Seca Hidrolégica de Palmer (PHDI), utilizado para monitorar o abastecimento de
agua. O PHDI é muito parecido com o PDSI, com a diferenca de que o primeiro tem
um critério mais rigoroso para estabelecer o fim da seca ou de um periodo umido, o
qgue resulta em um indice de recuperacdo do estado de seca para o estado normal
mais lento do que o PDSI (KARL et al., 1987; KEYANTASH; DRACUP, 2002). Em
outras palavras, o PDSI retorna abruptamente para niveis préximos do normal
durante o primeiro més em uma sequéncia de meses com umidade suficiente
préximo ao fim da seca, enquanto o PHDI é geralmente mais gradual em seu retorno
aos niveis proximos do normal (KARL et al., 1987).

Ainda de acordo com Karl et al. (1987), as mudancas do PHDI para um novo
estagio de seca ocorrem somente quando a umidade necessaria associada com a
recarga, a demanda e a vazao voltam ao normal ou préximo do normal, isto €, o
altimo més em uma sequéncia de meses com umidade suficiente para determinar o
final da seca. Este retardamento é apropriado para a avaliacdo da seca hidroldgica,
visto que esse € um fendmeno que se desenvolve mais lentamente em relacéo a
seca meteoroldgica (KEYANTASH; DRACUP, 2002).

Para compreender a origem do PHDI, faz-se necessario analisar primeiro o
desenvolvimento do indice PDSI. Palmer formulou o PDSI com base no balanco
hidrico climatico proposto por Thornthwaite e Mather (1955). Ele utilizou um modelo

de duas camadas de solo para calcular a umidade e fez algumas premissas relativas
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a capacidade de campo e transferéncia de umidade entre as camadas: a camada
superior de solo tem uma capacidade de campo de 1 (uma) polegada, equivalente a
2,54 cm; a umidade nado € transferida para a camada inferior até que a camada
superior esteja saturada; o escoamento superficial ndo ocorre até que as duas
camadas de solo estejam saturadas e, por fim, toda a precipitagdo que ocorre em
um més é utilizada nesse mesmo més para suprir a evapotranspiracao e a demanda
de umidade do solo ou entéo ser perdida como escoamento (HEIM, 2002).

Uma ressalva quanto as hipéteses adotadas por Palmer relaciona-se ao fato
de que o valor da capacidade de campo é adotado com base nas caracteristicas
fisicas locais e que, portanto, varia de acordo com a regido estudada (YANG, 2010).

O calculo do PDSI é feito a partir de um algoritmo sequencial de balanco
hidrico, originalmente realizado mensalmente, a partir do qual os conceitos basicos
do indice sao derivados: a precipitacdo CAFEC (precipitacdo climatologicamente
apropriada para as condigfes existentes) e o desvio de umidade em relagdo as
condi¢cBes normais (d). Os dados de entrada sdo a temperatura média do ar, a partir
da qual a evapotranspiracdo potencial (ETP) é calculada usando a equacdo de
Thornthwaite, a precipitacdo e a capacidade de armazenamento de agua no solo, ou
seja, a capacidade de campo.

A expressdao final para o indice de severidade de seca de Palmer indicado
pelo termo PDSI; € uma combinacao do indice Z; do corrente més e o valor do PDSI

do més anterior (Equacéo 1).
PDSI; = 0,897 * PDSI;_, + Z;/3 Eq. 1

O indice de anomalia de umidade (Z) € um indice intermediario produzido
pelo algoritmo do PDSI, resultado da normalizacédo dos desvios de umidade (d)
através de um fator de ponderacdo denominado Caracteristica Climatica (K), que
permite que Z seja comparado entre diferentes regides e meses (KARL, 1986;
QUIRING; PAPAKRYIAKOU, 2003; BLAIN; BRUNINI, 2007).

Palmer (1965) considerou 11 categorias de classificacdo de eventos de seca

para o indice PDSI, conforme demonstrado na Tabela 1.
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Tabela 1. Classificacdo do indice de Severidade de Seca de Palmer (PDSI)

PDSI CLASSIFICACAO
<-4,00 Extremamente seco
-3,00 a -3,99 Muito seco
-2,00 a-2,99 Moderadamente seco
-1,00 a-1,99 Seca suave
-0,50 a -0,99 Periodo seco incipiente
0,49 a-0,49 Caso normal
0,50 a 0,99 Periodo umido incipiente
1,00 a 1,99 Ligeiramente Umido
2,00a2,99 Moderadamente Uimido
3,00 a 3,99 Muito imido
=4,00 Extremamente Umido

Fonte: Palmer (1965)

Em seu trabalho, Karl (1986) atribuiu uma classificacdo parecida para o indice
PHDI (Tabela 2). Nela, as onze categorias definidas inicialmente por Palmer foram
resumidas em sete, que também variam de extremamente seco (menor do que 4) a
extremamente umido (maior do que 4) e podem ser aplicadas tanto para o PDSI

guanto para o PHDI.

Tabela 2. Classificacdo para periodos secos e imidos

PDSI ou PHDI CLASSIFICACAO
<-4,00 Extremamente seco
-3,00 a -3,99 Seca severa
-1,50a-2,99 Ligeiro a moderadamente seco
-1,49a 1,49 Préoximo ao normal
1,50 a 2,99 Ligeiro a moderadamente
Umido
3,00 a 3,99 Umidade severa
=4,00 Extremamente Umido

Fonte: Karl (1986)

2.2.1. Limitacbes do PHDI e PDSI

Os indices de Palmer representam um marco no desenvolvimento de indices
de seca e sdo amplamente utilizados para o monitoramento da seca nos Estados
Unidos. Entretanto, o PDSI apresenta algumas limitacdes importantes referenciadas
por diversos autores (ALLEY, 1984; KARL; KNIGHT, 1985; HEDDINGAUS; SABOL,
1991; GUTTMAN, 1998; HAYES et al., 1999; NARASIMHAN; SRINIVASAN, 2005).
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Uma das primeiras criticas ao PDSI foi formulada por Alley (1984) e relaciona-
se ao modelo de balanco hidrico adotado no calculo do indice. Para ele, a equacéo
de Thornthwaite resulta em uma evapotranspiracdo generalizada, jA que recorre
apenas a temperatura média mensal e a latitude, e que outros métodos mais
aplicados poderiam ter sido empregados na avaliacdo deste parametro. Jensen et al.
(1990) avaliaram e classificaram diferentes métodos para estimar a
evapotranspiracdo e concluiram que o método de Thornthwaite apresentou o
desempenho mais baixo entre eles. Em seu proprio trabalho, Palmer sugeriu a
substituicdo da equacdo de Thornthwaite para um método mais adequado, recaindo,
porém, na limitacdo dos dados disponiveis (PALMER, 1965).

Ainda de acordo com Alley (1984), outra consideracdo acerca do indice de
Palmer refere-se a atribuicdo de uma polegada para o valor da capacidade de
campo do solo de forma arbitraria, afetando a taxa de evapotranspiracdo potencial,
uma vez que esta ocorre apenas enquanto houver agua disponivel na camada
superficial.

Além disso, o método assume que o0 escoamento superficial ndo ocorre até
que o solo atinja a maxima capacidade de retencao para a agua, fato contestado por
Rushton e Ward (1979). Eles encontraram que essa suposicdo conduz a uma
subestimativa do escoamento em aproximadamente 25% quando comparado com
0os modelos diarios de balanco hidrico. Isso porque, na realidade, o escoamento
superficial depende do tipo de solo, do uso da terra e das praticas de gestao
(NARASIMHAN; SRINIVASAN, 2005). Entretanto, Palmer (1965) ndo leva estes
fatores em consideragéo na estimativa do escoamento superficial.

Outra deficiéncia do PDSI apontada por Alley (1984) como um dos principais
problemas desse indice € a designacao arbitraria das classes de severidade de seca
e das regras que estabelecem o inicio e o fim de uma seca.

Ademais, ao tentar normalizar seu indice para que ele pudesse ser
comparado entre diferentes regibes e periodos, Palmer utilizou um fator de
ponderacgdo (caracteristica climatica K) que foi baseado em um nimero limitado de
observacdes de nove divisdes climaticas nos Estados Unidos. Isso faz com que o
PDSI ndo seja espacialmente comparavel entre todo territorio americano (ALLEY,
1984; GUTTMAN et. al., 1992; GUTTMAN, 1998) e nem diretamente comparavel

entre os meses do ano (ALLEY, 1984). Heddinghaus e Sabol (1991) acrescentam
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ainda que o fator de ponderacédo definido por Palmer é fracamente justifichvel em
termos fisicos e estatisticos.

2.3. INDICE DE ABASTECIMENTO DE AGUA EM SUPERFICIE
(SURFACE WATER SUPPLY INDEX - SWSI)

O indice de Abastecimento de Agua em Superficie (SWSI) foi desenvolvido
por Shafer e Dezman no inicio da década 1980 para fornecer um indicador mais
adequado para a disponibilidade de 4gua no oeste dos Estados Unidos do que o
indice de seca de Palmer (GAREN, 1992).

O objetivo do indice SWSI é associar caracteristicas hidrologicas e
climatolégicas em um Unico valor de indice a fim de monitorar alteragbes nos
reservatérios superficiais de abastecimento de agua (SHAFER; DEZMAN, 1982). Ele
€ calculado com base na probabilidade mensal de ndo-excedéncia dos registros
histéricos disponiveis do nivel de armazenamento do reservatério, vazao, acumulo
de neve e precipitacdo, sendo essas as varidveis necessarias para o célculo do
SWSI (MISHRA; SINGH, 2010). Por ter sido desenvolvido em uma area montanhosa
dos Estados Unidos, a neve € uma componente que exerce um papel significativo
dentro do indice. Porém, durante os meses de verdo, a neve acumulada é
substituida pelo fluxo de agua dos rios, cérregos e lagos (streamflow) dentro da
equacao do SWSI (SHAFER; DEZMAN, 1982).

Uma das vantagens do SWSI é que ele fornece uma medida representativa
da disponibilidade de agua superficial para toda a bacia hidrografica (BARUA et al.,
2011). Na determinacdo do SWSI, dados mensais de precipitacdo, nivel do
reservatorio, fluxo em superficie/bloco de neve sédo coletados e somados para todas
as estacOes de medicéo sobre a bacia.

Cada componente é normalizada usando uma analise de frequéncia
acumulada de uma série de dados historicos. A probabilidade de ndo excesso €&
avaliada para cada componente com base na analise de frequéncia. Isso permite
que comparacoes das probabilidades sejam feitas entre as componentes. Cada
componente tem um peso atribuido, dependendo de sua contribuicdo tipica para a
agua em superficie dentro dessa bacia. Esses componentes ponderados sao
somados para determinar um valor de SWSI representando a bacia inteira
(FERNANDES et al., 2009). A equacéo 2 representa o indice SWSI.
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aPneve + bPprec + CPstrm + APresery — 50
12

SWSI = Eq. 2

Onde:

a, b, ¢, d = pesos para neve, precipitacao, fluxo em superficie e armazenamento de
reservatorio, respectivamente.

Pi = probabilidade (%) de n&do excesso para cada um destes quatro componentes do
balanco hidrico.

As operacdes de subtracdo por 50 e divisdo por 12 sdo requeridas para fazer
os valores de SWSI terem uma escala similar ao indice PDSI (GAREN, 1992). Para
cada més, os valores de cada componente medido em todas as estacOes (ou
reservatérios) sdo somados. Cada soma € normalizada e sua probabilidade de néo
excesso é determinada.

Esse indice é relativamente facil de calcular e fornece uma medida
representativa da disponibilidade de &gua de uma bacia hidrografica ou de uma
regido selecionada. Entretanto, € improvavel que possa ser usado com sucesso para
grandes regifes com significante variabilidade hidrologica espacial. Os pesos podem
diferir substancialmente de uma regido para outra (DOESKEN et al., 1991). Se as
medidas em qualquer estacdo de coleta de dados forem interrompidas, ou as
observacfes em uma ou mais componentes também forem interrompidas, uma nova
distribuicdo de frequéncia precisara ser calculada. Similarmente, novas represas ou
desvios na bacia requererdo modificagcdes dos pesos para cada componente do
balanco hidrico.

Similar ao indice de Palmer, o SWSI é centrado em zero e tem uma escala
entre -4,0 e 4,0 (Tabela 3).

Tabela 3. Classificagéo do indice de Suprimento de Agua na Superficie (SWSI)

SWSI Classificacéao

-4,00 a -3,00 Extremamente seco
-2,99a-2,00 Seca moderada
-1,99a-1,00 Seca inicial

-0,99 a 0,99 Normal

1,00 a 1,99 Suprimento acima do normal
2,00a2,99 Suprimento moderado
3,00 a 4,00 Suprimento abundante

Fonte: Shafer e Dezman (1982)
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2.3.1. LimitacOes do SWSI

O SWSI de Shafer e Dezman (1982) foi desenvolvido como um indice de seca
hidrologica considerando algumas varidveis hidrometeorolégicas como precipitagéo,
nivel do reservatério, fluxo em superficie ou acumulo de neve para mensurar a
guantidade de agua superficial disponivel. No entanto, 0 SWSI néo considera outras
componentes importantes do ciclo hidrolégico que afetam as secas, como a umidade
do solo e a evapotranspiracao potencial (BARUA et al., 2011).

Embora esse indice seja muito util para avaliar a situacdo de abastecimento
de agua superficial, o SWSI apresenta ainda outras limitacdes: ha uma falta de
consenso sobre a definicdo de abastecimento de agua de superficie; os pesos dos
fatores variam de estado para estado e, em alguns casos, de més para més, devido
a diferencas na variabilidade hidroclimética resultando em SWSIs com diferentes
propriedades estatisticas (HEIM, 2002; DOESKEN et al., 1991).

Além disso, o SWSI é mais indicado para as regides onde a neve contribui
significativamente para a vazdo anual e para as reservas superficiais de agua
(KEYANTASH; DRACUP, 2002; TABARI et al., 2013).

2.4.  ANOMALIA DE VAZAO ACUMULADA (CUMULATIVE STREAMFLOW
ANOMALY - CSA)

A anomalia de vazdo acumulada (Cumulative Streamflow Anomaly — CSA)
representa 0 quanto a vazdo acumulada esta distante das condi¢cdes médias,
mostrando as tendéncias em longo prazo da disponibilidade de agua. Dessa forma,

os desvios acentuados do valor médio indicaréo os periodos de seca (Figura 1).
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Figura 1. Anomalia de vazdo acumulada para (a) Rio Willamette e (b) Rio Columbia,
dois dos principais rios do Estado de Oregon, Estados Unidos. Na figura, o valor
meédio de longo prazo esta centrado em zero. Fonte: Keyantash e Dracup (2002)

Apesar de ter apresentado um melhor desempenho nos critérios avaliativos
propostos por Keyantash e Dracup (2002) em relacdo aos indices de seca
hidrolégica PHDI e SWSI, a anomalia de vazao acumulada ainda € um método

pouco explorado na quantificacdo da seca hidrolégica.

2.5. DEFICIT TOTAL DE AGUA (TOTAL WATER DEFICIT - TWD)

A analise do Déficit Total de Agua (Total Water Deficit — TWD) consiste em
uma avaliacdo tradicional da seca hidrologica, que fornece a severidade da seca
com base na duragao e na magnitude desse fenémeno.

A duracéo (D) da seca hidrologica pode ser definida como o tempo durante o
qual uma variavel hidrolégica (ou uma combinacdo de variaveis) esta
consistentemente abaixo de um nivel limite, enquanto a magnitude (M) € a média da
vazao que esta abaixo desse limite durante o periodo de seca (LEBLANC et al.,
2009). Dessa forma, a severidade da seca (S) é o resultado do produto entre a

duracéo e a magnitude (Figura 2) (DRACUP et al., 1980).
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Figura 2. Severidade da seca dada pelo produto entre a duragcdo e a media da
magnitude pelo método do Déficit Total de Agua (TWD). Fonte: adaptado de
Keyantash e Dracup (2002)
Uma vez que o nivel limite é avaliado, o déficit total de armazenamento de
agua abaixo deste limite pode ser utilizado como uma medida da severidade de seca

(Figura 3) (LEBLANC, 2009).
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Figura 3. Caracteristicas do déficit hidrico: inicio da seca (t;), duragao da seca (d;),
déficit de volume ou severidade (v;) e a vazdo minima que ocorre durante a seca
(Qmin,i)- Fonte: adaptado de FLEIG et al., 2006.

A avaliacdo do nivel limite teve origem na Teoria de Runs, introduzida por
Yevjevich (1967), que definiu a seca como sendo o periodo em que o0 abastecimento
de agua ndo é capaz de atender as demandas hidricas. Tanto o volume de
abastecimento quanto a demanda séo expressos em séries temporais e o0 evento de
seca é definido como uma sequéncia ininterrupta de valores negativos de

fornecimento de 4gua menos demanda (FLEIG et al., 2006).
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O valor da demanda pode ser entendido como o nivel limite e, a partir disso, a
seca seria determinada pelo periodo em que a vazdo ficou abaixo da demanda
(YEVJEVICH, 1983). Esse nivel limite pode ser um valor fixo ou variavel ao longo do
ano a fim de refletir, por exemplo, diferentes demandas de agua sazonais. No
entanto, nem todos os periodos de baixa vazdo comparados com um nivel limite
variavel podem ser considerados como seca (FLEIG et al., 2006). Nesses casos,
Stahl (2001) e Hisdal et al. (2004) usaram os termos deficiéncia ou anomalia de
vazao para definir periodos de déficit hidrico (periodos de vazédo abaixo do nivel

limite variavel).

2.6. COMPARACAO ENTRE OS INDICES DE AVALIACAO DA SECA
HIDROLOGICA

Keyantash e Dracup (2002) fizeram uma avaliacdo dos quatro indices de seca
apresentados anteriormente considerando seis critérios estabelecidos com base nas
propriedades que um indice ideal deveria possuir. robustez, flexibilidade,
transparéncia, sofisticacdo, extensibilidade e dimensionalidade.

A robustez esta associada a utilidade de um indice sobre uma variedade de
condicdes fisicas. A flexibilidade representa os aspectos praticos do indice de seca
relacionados ao método de célculo e a base de dados necessarios. A transparéncia
considera a clareza do objetivo e a razdo por tras de cada indice de seca. A
sofisticacdo se opde em parte a transparéncia, mas deve ser incluida por causa dos
meéritos conceituais de sua abordagem. Assim como a flexibilidade, o nivel de
sofisticacdo deve ser suportado pela qualidade dos dados disponiveis. A
extensibilidade pode ser interpretada como o grau em que o indice pode ser
estendido ao longo do tempo para alternar cendrios de seca. E, por ultimo, a
dimensionalidade refere-se a ligacado do indice com o mundo fisico a fim de permitir
a comparacdo de caracteristicas de diferentes locais e em diferentes periodos
(KEYANTASH; DRACUP, 2002).

A cada um desses critérios, os autores atribuiram um peso associado
conforme seu grau de importancia na definicdo de um indice de seca, sendo 0 maior

deles dado a robustez. As pontuacdes, que variaram de 1 a 5, foram multiplicadas
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pelos respectivos pesos e as somas das pontuacdes ponderadas sao apresentadas

na Tabela 4.
Tabela 4. Avaliacdo dos indices de seca hidrologica
CRITERIOS DE PONTUAGAC
AVALIACAO | PESO (1=9)
PHDI  SWSI CSA TWD
Robustez 8 2 4 2 3
Flexibilidade 6 1 1 4 4
Transparéncia 5 1 2 4 5
Sofisticagdo 5 4 3 2 2
Extensibilidade 3 3 2 3 3
Dimensionalidade 2 1 3 5 5

TOTAL - 58 75 89 102
Fonte: adaptado de Keyantash e Dracup (2002)

Keyantash e Dracup (2002) mostraram que, para a seca hidrologica, o déficit
total de agua (TWD) foi o indice que apresentou melhor resultado quando
comparado aos demais; e os dois indices utilizados mais tradicionalmente na
avaliacdo da seca hidrolégica (PHDI e SWSI) ficaram longe da maxima pontuacéo
ponderada possivel (145 pontos).

Diante disso, a metodologia de avaliacdo da seca hidrolégica proposta neste
trabalho foi desenvolvida com base na concep¢do do método do Déficit Total de
Agua (TWD), o qual é derivado da Teoria de Runs (mesma base conceitual do
Método do Nivel Limite).

3. MATERIAL E METODOS
3.1. AREA DE ESTUDO

A bacia hidrografica do Rio Piranhas-Agu localizada nos Estados do Rio
Grande do Norte e da Paraiba esta totalmente inserida na regido semiarida do
Nordeste brasileiro, com éarea total de 43.580 km2 (ANA, 2015). Possui 147
municipios, dos quais 47 pertencem ao Rio Grande do Norte e 100 a Paraiba e
conta com uma populacao total aproximada de 1,3 milh&do de habitantes (ANA, 2013)
(Figura 4).
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Figura 4. Localizac&o da bacia hidrogréafica do rio Piranhas-Agu, nos estados do Rio
Grande do Norte e Paraiba. Fonte: Elaborado pela autora.

A regido apresenta extrema irregularidade temporal-espacial do regime de
chuvas, com médias pluviométricas anuais menores do que 800 mm concentradas
entre os meses de fevereiro e maio (ARAUJO, 2013). Essa variabilidade da
precipitacdo associada com outras caracteristicas adversas, como geologia
cristalina, solos rasos com rochas aflorantes e altas taxas de evaporacdo, fazem
com gque as secas marguem bastante a regido favorecendo a ocorréncia de periodos
ciclicos de estiagem (ANA, 2013).

Dadas essas condi¢cdes climaticas naturais, a construcdo de reservatorios
para acumulacdo de 4gua foi fundamental para reduzir a vulnerabilidade das é&reas
submetidas a escassez e irregularidade das precipitacdes pluviométricas. Somente
na bacia Piranhas-Acu, estima-se que haja mais de 2.400 espelhos d’agua artificiais
com area superficial igual ou superior a 5 ha (SERHID, 2006). Desse total, os que
estdo presentes na porgéo potiguar da bacia representam aproximadamente 70% de
todos os acudes do Estado (SERHID, 2006).

As principais fontes hidricas responsaveis pelo atendimento das demandas de
agua, especialmente para abastecimento humano, animal e irrigacdo, sdo o0s

reservatorios estratégicos que possuem capacidade de acumulagdo proxima ou
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superior a 10 hm3. Dentre eles, estdo o Acude Cruzeta e a Barragem Armando
Ribeiro Goncgalves (ARG), dois reservatoérios artificiais, situados dentro da bacia
Piranhas-Acu, que seréo objetos deste estudo.

O Acude Cruzeta, com capacidade atual de acumular 23,54 hms3, foi escolhido
por este manancial ser um reservatério de uso mdultiplo, sendo utilizado para
abastecimento publico da cidade de Cruzeta, além de atender o perimetro irrigado
(localizado a jusante da bacia do reservatoério), e as captacdes para irrigacdo de
pequenas areas de culturas de vazantes e a pesca (MELO, 2002).

A barragem ARG, por sua vez, foi escolhida por ser o reservatorio mais
importante do Estado com 2.400 hm3 de agua e 80,4% da capacidade de
acumulacdo da parte potiguar da bacia Piranhas-Acu. Ele € responséavel pela
perenizacdo do rio a jusante, onde se desenvolvem diversos usos da agua, com
destaque para o0 abastecimento humano e a irrigacdo, além de ser responsavel pelo
atendimento de demandas de agua externas, que estdo associadas a bacias
adjacentes (ANA, 2015).

Além disso, esses reservatérios de portes diferentes foram escolhidos no
intuito de analisar a adequacdo das metodologias utilizando reservatérios com

capacidades de acumulacao distintas.

3.1.1. Acude Cruzeta

O Acude Cruzeta teve seu projeto desenvolvido em 1910 pelo Departamento
Nacional de Obras Contra a Seca (DNOCS) e foi concluido em 1929, com
capacidade maxima de armazenamento de 35 hm3, para regularizar vazées do rio
Sao José, na bacia hidrografica do rio Piranhas-Acu, na cidade de Cruzeta
(SERHID, 2006) (Figura 5).
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Figura 5. Localizac&o do Agude Cruzeta no municipio de Cruzeta-RN. Fonte:
Elaborado pela autora.

Construido com o objetivo de promover a convivéncia do homem com a seca,
0 acude destina-se ao abastecimento humano da cidade e de comunidades rurais,
agricultura irrigada do perimetro administrado pelo DNOCS e a exploracdo de
pequenas culturas a jusante e a montante (SERHID, 2006).

O agude Cruzeta tem o seu barramento localizado no ponto de coordenadas
geograficas dadas pela Latitude 9.291.070 m S e Longitude 743.311 m E. A
barragem tem 880,00 m de extensdo, medido pelo coroamento, construida em solo
compactado do tipo secao homogénea, com altura maxima de 15,00 m.

A partir da nova batimetria realizada no ano de 2010 pelo Instituto de Gestéo
das Aguas do Rio Grande do Norte (IGARN) em conjunto com a Secretaria de Meio
Ambiente e Recursos Hidricos do Rio Grande do Norte (SEMARH), verificou-se que
a area da bacia hidraulica é de 616,11 ha, a capacidade maxima do reservatorio é
de 23.545.745,33 m3 e o volume da reserva intangivel (volume morto) € de
1.179.186,00 m3 (SEMARH, 2014).



37

Por ser um dos reservatérios estratégicos da bacia, a SEMARH realiza o
monitoramento constante do acude Cruzeta, onde sdo registrados os dados diarios
de cota, area e volume desde 1997, o que tornou possivel a obtencdo dos dados

necessarios para o desenvolvimento das metodologias.

3.1.1.1. Clima

O clima da regido é predominantemente do tipo BSw’h’, da classificacao
climatica de Kdppen, caracterizado como muito quente e semiarido, tipo estepe, com
a evaporacdo sempre maior que a precipitacdo com breves periodos sazonais
(BRASIL, 2007).

O regime de chuvas observado na bacia hidrografica do Acude Cruzeta é do
tipo tropical, com a estacdo de chuvas ocorrendo de janeiro a junho e valores
maximos nos meses de marco e abril (Figura 6). Neste trabalho, foram consideradas
as precipitacdes médias mensais do posto de Cruzeta nos periodos de 1921 a 1985
e 1991 a 2015, disponibilizados pela Empresa de Pesquisa Agropecuéaria do Rio
Grande do Norte (EMPARN). A precipitacdo média anual climatolégica no posto
pluviométrico de Cruzeta é de 591,6 mm.

A evaporacédo na bacia do acude Cruzeta atinge valores maximos nos meses
de setembro a dezembro, periodo em que as precipitacbes sdo escassas e 0S
valores minimos de evaporagdo ocorrem exatamente no periodo chuvoso que
contempla os meses de fevereiro a junho. Os dados de evaporacgao utilizados neste
trabalho foram retirados do Plano Estadual de Recursos Hidricos do Rio Grande do
Norte (SERHID, 1998).

A evaporacao no lago foi avaliada a partir da evaporacdo em tanque classe
“A” multiplicada pelo coeficiente do tanque igual a 0,7 (Figura 7). A evaporagao
média anual estimada para a area superficial do acude Cruzeta é de 2326,6

mm/ano, valor caracteristico da regido semiarida brasileira.
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Figura 6. Precipitacdo média mensal em Cruzeta/RN (mm). Fonte: EMPARN
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Figura 7. Evaporacdo média mensal estimada para o lago do acude Cruzeta/RN (mm).
Fonte: SERHID, 1998

Em escala anual, a insolacdo na regido se situa em torno de 2.893 horas,
sendo o periodo chuvoso com menor insolacdo devido a presenca de nebulosidade
(ARAUJO, 2007). A temperatura média é de 27 °C, com valores maximos ocorrendo
nos meses de setembro a janeiro e as menores temperaturas sao verificadas no

meio do ano.

3.1.1.2. Vazdbes afluentes ao Acude Cruzeta

A série de vazdes afluentes utilizada no presente trabalho foi obtida do Plano
de Recursos Hidricos da Bacia Piranhas-Acu em elaboracdo (ANA, 2013), que
empregou o0 modelo chuva-vazdo Soil Moisture Accounting Procedure — SMAP
(LOPES et al., 1981, 1982), para geragédo, em base mensal, das vazdes afluentes ao

reservatorio Cruzeta para o periodo de 1962 a 2009 (48 anos).
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O trimestre de maiores vazfes afluentes ao acude Cruzeta & marco, abril e

maio, sendo abril o més de maior vazdo média mensal, com 4,51 m3/s; o trimestre de

menores vazoes médias mensais € setembro, outubro e novembro, com vazdes

nulas neste periodo (Figura 8).

Figura 8. Vazdo média mensal afluente ao Agude Cruzeta (m3/s). Fonte: ANA, 2013
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A Figura 9 mostra a distribuicdo anual das vazdes afluentes ao acude Cruzeta

no periodo de 1962 a 2009, cuja média corresponde a 1,23 m3/s ou 38,74 hm3/ano.

7,0
6,0
5,0
4,0
3,0

2,0

Vazdes anuais afluentes (m3/s)

1,0

0,0

1962

1968 -

1964 -
1966 -

1970 -

1972 -

1974 -

1976 -

1978 -

1980 A

1982

1984 -

1986 -

1988 -

1990 +

1992 -

1994 -

1996 -

1998 -

2000 -

2002 -

2004 -

2006 -

2008 -

Figura 9. Vazdes médias anuais afluentes ao Agude Cruzeta no periodo de 1962 a 2009
(m3/s). Vazdes obtidas através da simulagao pelo SMAP. Fonte: ANA, 2013
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3.1.1.3. Demandas associadas ao Acude Cruzeta

As demandas hidricas atendidas pelo acude Cruzeta avaliadas neste trabalho
foram obtidas do cadastro de outorgas emitidas pela Agéncia Nacional de Aguas
(ANA) durante o periodo compreendido entre 2001 e 2015 (ANA, 2016).

Vale salientar que esta demanda nao representa todos os usos atuais do
acude, pois se tem conhecimento que alguns usuérios, principalmente irrigantes a
montante do reservatdrio, ndo se encontram outorgados e que alguns usos séo
dispensados de outorga, como é o caso daqueles com vazdes de captacdo maximas
instantaneas inferiores a 1,0 L/s. No entanto, como néo se dispde de um cadastro
completo de usuarios do acude Cruzeta, optou-se por trabalhar com os usuérios
outorgados.

Esses usos sado referentes ao abastecimento humano e a irrigagdo. O
primeiro é responsabilidade da Companhia de Aguas e Esgoto do Rio Grande do
Norte (CAERN), que faz a distribuicdo da agua para a populacdo, e o segundo
refere-se ao perimetro irrigado administrado pela Associacdo dos Irrigantes do
Perimetro Irrigado Cruzeta — APICRUZ. Juntos, eles totalizam um volume de agua
retirado do acude equivalente a 2.374.573 ms3/ano, correspondente a 0,075 m3/s
(Tabela 5).

Tabela 5. Usos outorgados retirados do Agcude Cruzeta e volume anual

correspondente.
Identificagdo  Municipio  Corpo Hidrico Finalidade Principal Volume anual (ms3)
CAERN Cruzeta Acude Cruzeta Abastecimento Publico 674.520
APICRUZ Cruzeta Acude Cruzeta Irrigacdo 1.699.053
TOTAL - - - 2.373.573

Fonte: ANA, 2016

O Perimetro Irrigado Cruzeta é a demanda mais expressiva dentro da bacia
do acude Cruzeta. Ele foi implantado pelo DNOCS no inicio da década de 1970. A
area de 141,84 ha € irrigada por um sistema de canais (infiltracéo por sulco) e esta
distribuida em 23 lotes individuais. Além da area irrigada, sao dispostos também
274,43 ha de area de sequeiro, resultando numa area total de 416,27 ha (BRASIL,
2007).
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3.1.2. Barragem Armando Ribeiro Goncalves

A Barragem Engenheiro Armando Ribeiro Gongalves esta situada entre as
coordenadas de Latitude 9.373.211 m S e Longitude 733.825 m E, no distrito de
Oiticica Il, a 2 km da cidade de Itaja e a 13 km do municipio de Assu, no Rio Grande
do Norte (SERHID, 2006) (Figura 10).
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Figura 10. Localizac&o do reservatdrio Eng. Armando Ribeiro Gongalves no Estado do
Rio Grande do Norte. Fonte: Elaborado pela autora.

A barragem foi construida pelo DNOCS sobre o rio Piranhas-Acu, importante
e mais extenso rio do Estado, com conclusdo no ano de 1983. O reservatério é
essencial para o desenvolvimento econdmico e abastecimento de agua no Rio
Grande do Norte, uma vez que ele é responsavel pelo fornecimento de 4gua para 20
municipios e mais de noventa comunidades rurais, além de se destinar também a
pesca, lazer, aquicultura e fruticultura irrigada (COSTA, 2003).

Com capacidade volumétrica méaxima de 2.400 hms3, a bacia hidraulica do
reservatorio cobre uma area de 19.200 ha, abrangendo os municipios de Assu, S&o

Rafael, Itaja e Jucurutu.
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A barragem principal é do tipo zoneada, com altura maxima de 40 m,
extensdo pelo coroamento de 2.540 m e largura no coroamento de 8 m. A tomada
da agua esta localizada na ombreira direita na cota de 31,60 m e atravessa a
barragem por um tunel, com diametro de 2,80 m e 165 m de extensdo (DNOCS,
2016; SEMARH, 2014).

Assim como no agude Cruzeta, a SEMARH faz o monitoramento constante da
barragem ARG, registrando os dados diarios de cota, area e volume desde 1997,

dados fundamentais para determinacao da seca hidrologica.

3.1.2.1. Clima

O clima regional € também ¢é do tipo BSw’h’, da classificacdo climatica de
Kdppen, caracterizado como muito quente e semi-arido, com grande déficit hidrico.

As chuvas observadas na bacia hidrografica do reservatério ocorrem com
mais intensidade de janeiro a junho, com valores maximos nos meses de marco e
abril (Figura 11). Neste trabalho, foram consideradas as precipitacdbes médias
mensais do posto de S&o Rafael nos periodos de 1923 a 2015, disponibilizados pela
Empresa de Pesquisa Agropecuaria do Rio Grande do Norte (EMPARN). Foi
escolhida a série historica de precipitacoes de Sdo Rafael devido a bacia hidraulica
do reservatério ser maior neste municipio, e também pela indisponibilidade de dados
de precipitacdo na bacia do reservatorio.

Com base na série historica, a precipitacdo média anual climatolégica no

posto de Sao Rafael é de 651,3 mm.
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Figura 11. Precipitacdo média mensal em Sao Rafael (mm). Fonte: EMPARN
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Pela indisponibilidade de dados de evaporagdo na bacia hidrogréfica da
barragem ARG, considerou-se neste trabalho a evaporacdo na regiao a mesma do
acude Cruzeta, estacdo meteorologica mais proxima (Figura 7).

A temperatura média é de 27,5°C, com maxima de 33,6°C e minima de
21,5°C. A insolacdo média anual € da ordem de 2.960 horas de sol por ano, sendo o

periodo de agosto a novembro o que recebe a maior insolacao.

3.1.2.2. Vazles afluentes a Barragem Armando Ribeiro Gongalves

A série de vazdes afluentes utilizada neste trabalho também foi obtida do
Plano de Recursos Hidricos da Bacia Piranhas-Acu em elaboracdo (ANA, 2013), que
utilizou o modelo chuva-vazdo Soil Moisture Accounting Procedure — SMAP, para
geracdo das vazbes mensais afluentes ao reservatério Armando Ribeiro Gongalves
no periodo de 1962 a 2009 (48 anos).

O trimestre de maiores vazles afluentes a barragem ARG é marco, abril e
maio, sendo abril 0 més de maior vazdo média mensal, com 334,17 m3/s; ja 0s
meses de menores vazdes médias mensais vdo de setembro a dezembro, com

vazao média proxima a 1,0 m3/s (Figura 12).
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Figura 12. Vazdo média mensal afluente a barragem ARG (m3/s). Fonte: ANA, 2013

A Figura 13 mostra a distribuicdo anual das vazbes afluentes a barragem
ARG no periodo de 1962 a 2009, cuja média corresponde a 58,70 m3/s ou 1.851,24

hms3/ano.
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Figura 13. Vazb6es médias anuais afluentes a barragem ARG no periodo de 1962 a 2009
(m3/s). Vazdes obtidas através da simulagdo pelo SMAP. Fonte: ANA, 2013.

3.1.2.3. Demandas associadas a Barragem Armando Ribeiro
Goncalves

Por ser o maior reservatério do Estado, a barragem ARG abastece varios
municipios através de grandes adutoras, além dos municipios onde ele se encontra.
Destacam-se ainda as demandas para implantacéo de projetos de irrigagéo, culturas
de vazante, atividade pesqueira, derivacdo de agua para o canal do Pataxé,
perenizacao do rio Piranhas-Acu, piscicultura e lazer.

Assim como para o Acude Cruzeta, a identificacdo dos usos associados a
barragem ARG foi obtida do cadastro de outorgas da ANA, no periodo de 2001 a
2015.

Os usos outorgados foram agrupados por tipologia e codificados da seguinte
forma: ABP — abastecimento publico; IRR — abastecimento para irrigacdo; AQU —
abastecimento para aquicultura e pesca; IND — abastecimento industrial; MIN —
abastecimento para mineragdo; TER — abastecimento para usina termoelétrica; e
OUT - outros abastecimentos. Os valores estimados dos volumes de retirada para
os diversos tipos de usos totalizam 289.114.851 m3/ano, ou seja, 9,17 m3/s (Tabela
6).
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Tabela 6. Volume total anual de retirada por tipo de uso da Barragem Armando Ribeiro

Gongcalves
Tipo de Uso Volume anual (m3)
Abastecimento Publico (ABP) 27.822.373
Irrigagéo (IRR) 96.166.852
Aguicultura (AQU) 109.639.704
Inddstria (IND) 4.760.482
Mineracéo (MIN) 1.752.000
Usina Termoelétrica (TER) 8.760.000
Outros (OUT) 40.213.440
TOTAL 289.114.851

Fonte: ANA, 2016

Os usos identificados como abastecimento publico referem-se as retiradas de
agua realizadas pela CAERN para atender o abastecimento humano urbano e rural,
assim como para atender as adutoras que fazem a transposicdo da agua da
barragem para bacias vizinhas. As adutoras que retiram agua do acude ARG e que
estdo em operacdo atualmente sao: Adutora Jerbnimo Rosado, Adutora Sertdo
Central Cabugi, Adutora Serra de Santana, Adutora do Médio Oeste e Adutora
Macau-Guamaré. O Quadro 1 mostra quais cidades sdo atendidas pelas adutoras e

de onde é feita a captacdo da agua.

Quadro 1. Adutoras ligadas a Barragem Armando Ribeiro Gongalves

Adutora Captacéao Cidades beneficiadas
Adutora Jerbnimo Rosado  Rio Piranhas-Acgu Mossoré, Serra do Mel.

Triunfo Potiguar, Paral, Campo Grande,
Janduis, Messias Targino, Patd, Almino
Afonso e localidade de Serra de Jodo do Vale.

Barragem Armando

Adutora Médio Oeste Ribeiro Goncalves

Angicos, Fernando Pedroza, Pedro Avelino,
Adutora Sertdo Central Canal Pataxé Lajes, Caicara do Rio dos Ventos, Riachuelo,
Cabugi Pedra Pedra, Jardim de Angicos e 32

comunidades rurais.

Barragem Armando  Florania, S&o Vicente, Lagoa Nova, Tenente

Adutora Serra de Santana Ribeiro Goncgalves Laurentino, Bodé e 92 comunidades rurais.

Barragem Armando
Ribeiro Goncgalves

Fonte: adaptado de ANA, 2015

Adutora Macau-Guamaré Macau, Guamaré e Pendéncias.

Outro sistema importante que é abastecido pelo ARG é o Canal do Pataxé.
Com extensdo de 9 km, ele efetua a transferéncia da tomada de agua do

reservatorio ARG para o rio Pataxo, aproveitando a forca da gravidade. As aguas do
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canal sdo aproveitadas para irrigacdo em areas de assentamento do Instituto
Nacional de Colonizacdo e Reforma Agréria (INCRA), criagdo de peixes e
abastecimento humano, essa Ultima associada a presenca da captacdo do sistema
adutor Sertdo Central Cabugi (ANA, 2013).

Dentro dos usos para irrigacdo estdo incluidos os perimetros irrigados que
constituem uma demanda significativa na bacia do acude. O Perimetro Irrigado do
Baixo Acu (DIBA) € um perimetro publico administrado pelo DNOCS e um dos que
captam agua da barragem ARG. Em funcionamento desde 1997, ele abrange 6.000
ha de area para producdo de diversas culturas, entre elas, meldo, melancia, banana
e tomate.

Além dessa éarea publica, existe a irrigacdo difusa praticada as margens do
acude e vales perenizados, onde se cultiva géneros alimenticios e pastagens. Mais
recentemente na area do Baixo Acu tem havido a expansdo da agricultura irrigada
em grandes lotes empresariais particulares onde se cultiva principalmente banana,
como é o caso dos perimetros irrigados DELMONTE e FINOBRASA (ANA, 2013).

A aquicultura também é uma importante atividade econémica da bacia do
acude, com um volume de agua retirado do acude ainda maior do que para as
atividades irrigantes. Ela ocorre tanto em tanques-rede quanto em viveiros

escavados e a producdo é voltada para a criacao de peixes e camardes.

3.2. METODOLOGIA DE AVALIACAO DA SECA HIDROLOGICA

Neste trabalho, foram utilizadas duas metodologias de analise da seca
hidrologica. A primeira foi uma adaptacdo ao Método do Nivel Limite (Threshold
Level Method), derivada da Teoria de Runs, introduzida por Yevjevich (1967).
Através desse método, um evento de seca ocorre quando a variavel de interesse
(precipitagcdo, umidade do solo, volume de armazenamento ou vazao, por exemplo)
esta abaixo de um limite pré-estabelecido.

De maneira similar, a segunda metodologia empregada, desenvolvida por
Araljo e Bronstert (2016), considera a seca hidroldgica como uma variavel
resultante do balanco hidrico no reservatorio, onde o inicio da seca ocorre sempre

que a demanda é maior do que a oferta hidrica. Dessa forma, a demanda
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funcionaria como o nivel limite em que acima dele, caracteriza-se um evento de
excesso hidrico e, abaixo, um evento de déficit hidrico.

Para os dois casos, 0os eventos de seca foram caracterizados pela sua
duracédo, severidade e magnitude. Com isso, foi possivel fazer uma comparacéo

entre os eventos de seca identificados pelas metodologias citadas.

3.2.1. Método do Nivel Limite

Uma das formas de analise da seca hidrolégica é através dos indices
padronizados de seca, 0s quais representam as anomalias de uma situacdo normal
de uma forma padronizada, como é feito, por exemplo, nos indices PHDI, SWSI e
outros. Porém, uma desvantagem desses indices € que a severidade de um evento
de seca € expressa somente em termos relativos, enquanto que na gestdo dos
recursos hidricos, geralmente, o que se deseja obter € o valor absoluto da
quantidade de agua necessaria para se atingir as condi¢cdes normais, ou seja, 0
volume de déficit (VAN LOON, 2015).

Essa desvantagem pode ser superada utilizando o Método do Nivel Limite,
uma vez que ele mede o volume de agua abaixo de um dado limite (déficit hidrico),
de onde se podem derivar as caracteristicas da seca (duracdo, severidade e
magnitude).

O nivel limite é tido como o elemento chave para definir um evento de seca e
é diretamente influenciado pelo objetivo de cada estudo, pela regido e pela série de
dados disponiveis (VAN LOON, 2015; SUNG; CHUNG, 2014; MISHRA; SINGH,
2010). Idealmente, o nivel limite deve estar associado aos setores mais afetados
pela seca, como, por exemplo, a irrigacdo, a industria, o abastecimento humano de
agua potavel, os niveis minimos para operagdo dos reservatorios, a profundidade
minima da agua para navegacao ou até mesmo para garantir determinada vazao
ecologica.

As altas taxas de evaporacao, caracteristicas da regido de clima semiarido,
fazem com que os reservatdrios percam um volume de agua consideravel, além das
perdas provocadas pela retirada das demandas associadas a diversos usos. Devido
a isso, levou-se em consideracdo que o volume evaporado dos reservatorios

estudados também deve ser incluido na determinag&o do nivel limite.
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Adicionalmente, considerou-se um fator de tempo (ft) que representa o
tempo futuro, em anos, em que o volume acumulado no reservatorio no tempo t é
capaz de atender as demandas, considerando também as perdas por evaporagao.

Sendo assim, usando o mesmo fator de tempo (ft), o nivel limite (NL(ft)) foi
obtido pela soma das retiradas para atender todas as demandas associadas ao

reservatério (Dem(ft)) junto com o volume evaporado (EVP (ft)) (Equacao 3).
NL(ft) = Dem(ft) + EVP(ft) Eq. 3

O valor de EVP(ft) foi calculado a partir da Equacédo 4, onde t representa o
tempo em meses, E é a média histérica da evaporacdo mensal do lago em m/més
(Figura 7), P € a média histérica da precipitacdo mensal em m/més (Figuras 6 e 11)
e A é a area média mensal da bacia hidraulica do reservatério, obtida dos dados de

monitoramento dos acgudes.

EVP(ft) = X2 [E() — P()] * A(D)} Eq. 4

Assim, se 0 més e ano que esta sendo analisado for janeiro de 2012, por
exemplo, e o fator ft utilizado for igual a 1,5, o nivel limite serd a soma da demanda
total anual multiplicada por 1,5 mais o acumulado do EVP (ft) que ocorreu entre
janeiro de 2012 a junho de 2013 (1 ano e 6 meses). No mesmo tempo de referéncia,
se o fator for igual a 3,0, o nivel limite sera a soma da demanda total anual
multiplicada por 3,0 mais o acumulado do EVP (ft) que ocorreu entre janeiro de
2012 a janeiro de 2015 (3 anos).

Com isso, foi possivel simular cenarios com diferentes valores de ft
buscando-se obter niveis limites diferenciados que possam servir de apoio para 0s
gestores de recursos hidricos visualizarem as ocorréncias de seca hidrolégica ao
longo do tempo, para diferentes niveis de seguranca (Quadro 2). Isso porque nao
existe um unico nivel limite que é preferivel e a selegdo de um nivel limite especifico
decorre de uma decisdo subjetiva que depende de cada avaliador (FLEIG et al.,
2006).
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Quadro 2. Fatores utilizados para o célculo do nivel limite dos reservatérios Cruzeta e

ARG.
Reservatdrio | Fator (ft) | Reservatério | Fator (ft)
1,0 2,5
1,5 3,0
Cruzeta 2.0 ARG 35
2,5 4,0
3,0 45
3,5 5,0

Todos os niveis limites simulados séo variaveis ao longo do tempo. Isso
significa que cada més da série histérica de dados tem um nivel limite diferente, que
muda de acordo com a vazao evaporada no intervalo de tempo estudado e também
com base no valor de ft. Outros trabalhos também tém usado limites variaveis ao
longo do tempo para estudar a seca hidrolégica como, por exemplo, em Van
Huijgevoort et al. (2014), Van Loon et al. (2014), Sung e Chung (2014), Van Loon e
Van Lanen (2012) e Stahl (2001). Neles, a variavel de interesse usada para
determinar o nivel limite sdo as vazdes naturais de rios permanentes, porque ela €,
geralmente, a variavel com maior nimero de medi¢cdes e mais facilmente simulada
(VAN LOON, 2015).

No entanto, para regifes semiaridas, em que 0s rios sdo, na maioria,
intermitentes ou efémeros, a vazao natural é zero ou pr6xima de zero na maior parte
do ano. Usar o nivel limite a partir dos dados de vaz&do nesses ambientes constituiria
uma desvantagem desse método (SCANLON et al., 2006).

Assim, optou-se por utilizar como variavel hidrolégica o volume mensal de
armazenamento dos reservatorios (Vol(t)), obtido dos registros de monitoramento
realizado pela SEMARH-RN, no periodo de 1997 a 2015 para o Acude Cruzeta e
para a Barragem Armando Ribeiro Goncalves. Dessa forma, o volume de déficit

hidrico (DH(ft)) foi calculado através da Equacéo 6.

DH(ft) = Vol(t) - NL(ft) Eq. 6

Sempre que DH(ft) < 0 registra-se uma ocorréncia de seca hidrolégica que
termina somente quando o volume armazenado no reservatorio passa a ser maior

do que o nivel limite considerado na analise (DH(ft) = 0).
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3.2.2. Método de avaliacdo da seca hidrolégica de Araujo e Bronstert

A metodologia apresentada por Araudjo e Bronstert (2016) constitui um novo
método para avaliar a seca hidrolégica na regido semiarida brasileira. Usando como
area de estudo a Bacia do Rio Jaguaribe, os autores propuseram um método
baseado no balanco hidrico em bacias hidrograficas, sintetizado por uma variavel de
oferta-demanda. O método ndo leva em consideracdo diretamente a precipitacéo,
mas sim as varidveis hidrolégicas relacionadas com o balanco de agua nos
reservatorios.

A variavel de avaliacdo da seca hidroldgica (X) é resultante do balancgo hidrico
entre a oferta e a demanda (Equacéo 7), onde t é o tempo em meses; Q, € a vazao

de oferta; Q, é a vazdo de demanda.

X(t) = Qo(t) — Qp(0) Eq. 7

A oferta é representada pela vazao do rio-reservatorio (Q,;) € a vazao de
oferta difusa (Q,,) (Equacéo 8) e a demanda é relacionada a demanda concentrada
(Qp1) (inclui areas urbanas, grandes industrias e projetos de irrigacdo) e a demanda

difusa que se refere as comunidades rurais (Qp,) (Equacao 9).

Qo(®) = Qo1(®) + Qo2(t) Eq. 8
Qp(t) = Qp1(t) + Qp2(t) Eq. 9

Nas principais aplica¢des, os autores utilizaram apenas a oferta concentrada
(Qp1) € a demanda concentrada (Qp,), uma vez que a oferta e demanda difusa néo
possuem grande impacto na analise da disponibilidade de agua de grandes
reservatorios (ARAUJO; BRONSTERT, 2016). A vaz&do do rio-reservatorio (Qp,) €

dada conforme as Equacdes 10 e 11.

Qo1 (Tr, ) = Q) + 8- [n(6) - 722 Eq. 10
_ Vsc
T=5 Eq. 11

Onde:

Qg = vazao afluente ao reservatoério (hm3/més);
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& = fator on-off, em que € 0 se t € um més excedente, e 1 se t € um més de
déficit;

n = eficiéncia do reservatério, isto é, a fracdo do volume no més t que esta
efetivamente disponivel — depende principalmente da regra de operacdo, da
evaporacao e da frequéncia e magnitude de transbordamento;

Vo = volume armazenado no primeiro dia do més t (hm3);

N (Tr) = numero de meses de déficit hidroldégico por ano, associado ao
periodo de retorno (Tr) de 5 anos;

T = tempo de residéncia do reservatorio (anos);

Vsc = capacidade de armazenamento do reservatoério (hm3);

Qr = média da vazao afluente de longo prazo (hm3/ano).

Na pratica, a eficiéncia do reservatorio foi considerada fixa para toda série
historica e obtida pela aproximac&o Qq,/Qr. Além disso, foi considerado que um més
de déficit € aquele em que as vazdes do rio associadas a um periodo de retorno de
5 anos séo insuficientes para atender as respectivas demandas.

A vazado de demanda concentrada é dada pela Equacédo 12, onde f é um fator
de aridez sazonal (adimensional), A € um fator de demanda (adimensional) e Qq, € a

vazao regularizada com 90% de garantia.

Qp1(t) = £ (@) - [A(T) * Qo] Eq. 12

Durante a estacao chuvosa, compreendida entre os meses de janeiro a junho,
o fator de aridez (f) € sempre igual a 1,0. Na estacdo seca (julho a dezembro), o
valor de f pode ser maior ou igual a 1,0, dependendo da precipitacdo no periodo

Uumido anterior (Equacdes 13a e 13b).
f() =1; seH,(t) > H, Eqg. 13a

f=1+vu-BOL e g6 < A, Eq. 13b

w

Nas EquacOes 13a e 13b, H,, € a precipitacdo no periodo umido anterior a
estacéo seca; H,, é a precipitacdo média de longo prazo da estacédo chuvosa e VU é
o gradiente de uso consuntivo adimensional adotado como sendo igual a 0,8, de

acordo com Van Oel et al. (2008).
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O fator de demanda A pode ser obtido através da aproximacéo Q,,/Q, Onde
Q,, representa todos os usos retirados do acude. Assim, tanto nos meses de janeiro
a junho, quanto nos meses de julho a dezembro em que a precipitacdo do periodo
umido anterior € maior do que a meédia histérica, Q,; = Q,,; caso contrario, a vazao
de demanda concentrada € maior do que Q,, para compensar o0 baixo desempenho
agricola no primeiro semestre devido a escassez de precipitagéo.

Obtido os valores de Q,; € de Qp;, O inicio da seca € admitido para ocorrer
sempre que X < 0, e termina quando ocorre um més ou mais de excedéncia (X = 0),
desde que os efeitos hidrolégicos do evento de seca anterior tenham terminado.
Para determinar esse periodo, os autores utilizaram o conceito de resiliéncia da seca
hidrolégica, definida como a duracao dos efeitos da seca até que um periodo Umido
ocorra e redefina o balanco hidrico. No entanto, neste trabalho, foi adotado o critério
de secas mutuamente dependentes para definir a duracdo da seca hidroldgica,
explicado na Sec¢édo 3.2.4 adiante.

A Tabela 7 mostra os principais parametros utilizados para avaliacdo da seca

hidrolégica por meio dessa metodologia.

Tabela 7. Principais caracteristicas hidrolégicas utilizadas na determinacdo da seca
para Tg = 5 anos.

Meses de

- Vsc Qoo Qr Qw T
Reservatorio (hm3)  (hm3ano) (hms3/ano) (hms3/ano) 4 N er:%?iscsoo n (anos)
Cruzeta 23,55 4,10 38,74 2,37 0,58 10 Margoe Abril 0,11 0,61

ARG 2.400,00 522,55 1.851,24 289,11 0,55 10 Marco e Abril 0,28 1,30

Nota: Vsc = capacidade de armazenamento do reservatorio; Qq, = vazao regularizada com 90% de garantia; Q,,
= usos retirados do agude; A = fator de demanda (Equagédo 12); N = numero de meses de déficit hidrologico por
ano; n = eficiéncia do reservatorio (Equacgéo 10); t = tempo de residéncia do reservatério (Equacgédo 11).

Os valores da vazéo regularizada (Qq,) € da vazdo média afluente (Qz) foram
obtidos a partir da série de vazfes afluentes a cada reservatorio apresentada nas

Secdes 3.1.1.2 e 3.1.2.2 para Cruzeta e ARG, respectivamente.

3.2.3. Caracteristicas da seca hidrolégica

A identificagdo da ocorréncia de deéficit hidrico por meio das duas
metodologias permitiu a avaliagdo da seca hidrologica através das suas trés

principais caracteristicas: duracao, severidade e magnitude.
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A duracédo da seca foi definida como o periodo, em meses, durante o qual a
variavel hidrolégica utilizada para cada metodologia esteve continuamente abaixo do
nivel limite, ou seja, o periodo de déficit hidrico entre o inicio e o fim de um evento
de seca.

Em seguida, a severidade da seca foi avaliada como a soma dos volumes de
déficit (em hms3) durante o periodo de um evento de seca, indicando a deficiéncia
cumulativa da seca abaixo do nivel limite.

Por fim, a magnitude da seca foi calculada através da divisdo da severidade
pela duracéo, representando o valor médio do déficit hidrico ou a intensidade da
seca (hm3/més).

A caracterizacdo da seca conforme descrito foi utilizada em outros trabalhos,
como Tu et al. (2015), Wanders e Wada (2015), Pandey et al. (2008), Tallaksen et
al. (2004), Bonacci (1993), Yevjevich (1967).

3.2.4. Secas mutuamente dependentes e secas minoritarias

Durante um periodo de déficit hidrico prolongado € comum que a vazéo ou o
nivel de armazenamento do reservatério exceda o nivel limite por um curto periodo
de tempo devido, por exemplo, a alguma ocorréncia pontual de chuva acima da
média. Nesses casos, um evento de seca prolongada € dividido em uma sequéncia
de secas menores que sao mutuamente dependentes (FLEIG et al., 2006).

Uma vez que nado podem ser consideradas independentes uma das outras,
faz-se necessario agrupar as secas minoritarias objetivando uma definicdo
consistente dos eventos de seca (TALLAKSEN et al., 1997). Esse agrupamento
pode ser feito por meio do método introduzido por Zelenhasic e Salvai (1987),
conhecido como Evento de Tempo Intermediario (Inter-event Time Method — Método

IT), utilizado neste trabalho (Figura 14).
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Figura 14. Representacao das variaveis relacionadas ao agrupamento de secas
mutuamente dependentes pelo método IT. Fonte: Elaborado pela autora.

Nele, duas secas mutuamente dependentes sdo agrupadas se a duracéo
entre elas € menor do que um numero predefinido de dias (t.), isto €, se 17; < t.. A
duracdo de um evento de seca agrupado (DS, 4,p.) €, portanto, definida do primeiro
dia do primeiro evento de seca ao Ultimo dia do dltimo evento de seca do

agrupamento, incluindo o periodo de excesso (Equacéo 14).
DSagrup. = di + di+1 + T Eq 14

A escolha do t. geralmente decorre de uma decisdo subjetiva e varia de
acordo com a area de estudo, bem como depende do intervalo de tempo dos dados
disponiveis. Assim, optou-se por utilizar o t, igual a um més, uma vez que tanto os
valores de volume do reservatério quanto os de vazao afluente estdo em escala de
tempo mensal.

Ao aplicar o método IT para agrupar secas dependentes, um grande numero
de secas minoritarias pode aparecer (TU et al, 2015; FLEIG et al., 2006;
TALLAKSEN et al., 1997). Elas sé&o caracterizadas por ser de curta duragdo e com
baixo volume de déficit. Um elevado niumero de secas minoritarias pode alterar a
analise acerca da frequéncia de eventos de secas ao longo do tempo e, por isso, a
ocorréncia de secas minoritarias deve ser minorada (TALLAKSEN et al., 1997).
Portanto, para elimina-las, todos os eventos de seca com duracao igual ou menor

gue um més foram excluidos da analise.
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Apés exclusdo das secas minoritarias e definicho da duracdo da seca
agrupada, a caracterizagdo da severidade da seca agrupada (SSqg4p.) foi definida
como sendo igual a soma dos volumes de déficit menos o volume de excesso do

evento intermediario (Equacéo 15).
SSagrup. = Vi + Viy1 — S; Eqg. 15

Em estudos que tratam da gestao de reservatorios, a subtracdo do volume de
excesso a partir da soma dos volumes do déficit proporciona uma descricdo mais
correta dos processos de retirada e reabastecimento do reservatorio (FLEIG et al.,
2006); método também adotado por Tu et al. (2015), Sung e Chung (2014), Chen et
al. (2013), Pandey et al. (2008), Tallaksen et al. (1997).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. SECA HIDROLOGICA ATRAVES DO METODO DO NIVEL LIMITE

Para cada reservatorio estudado, foram simulados seis niveis limites
diferentes de acordo com os fatores, que variaram de 1,0 a 3,5 para o acude
Cruzeta e de 2,5 a 5,0 para a barragem ARG.

A Figura 15 mostra a relacdo entre esses niveis limites para cada fator
analisado e a variacdo do volume do acude Cruzeta no periodo entre 1997 e 2015, e

a Figura 16 apresenta essa mesma relacdo para a barragem ARG.

Volume (hm?3)

Nivel Limite (ft=1,0) ==== Nivel Limite (ft=1,5)
==== Nivel Limite (ft=2,0) ===~ Nivel Limite (ft=2,5) Nivel Limite (ft=3,0)
==== Nivel Limite (ft=3,5)

Figura 15. Niveis limites para cada fator e evolucdo volumétrica mensal do acude
Cruzeta no periodo entre 1997 e 2015.



56

3.000 -
E 2.500
<
o 2.000
£
= 1.500
o
>
1.000
500 T T T T T T T T T T T T T T T T T T
~ (o] (o)) o — (o] [a0) < LN O ~ (o] [e)) o i o o < n
o)) (o)) (o)) o o o o o o o o o o - - — — — —
o o 6 6 & &6 &6 & 6 &6 6 6 &6 0o ©o o o o o
— - - (g\] N N N (o} (@] o~ o~ (g} o~ o~ o~ (o} (@] (@] o~
Volume Nivel Limite (ft=2,5) ==== Nivel Limite (ft=3,0)
= === Nivel Limite (ft=3,5) = === Nivel Limite (ft=4,0) Nivel Limite (ft=4,5)

==== Nivel Limite (ft=5,0)

Figura 16. Niveis limites para cada fator e evolugdo volumétrica mensal da barragem
ARG no periodo entre 1997 e 2015.

Uma vez que a demanda referente aos usos outorgados foi considerada fixa,
a variacdo do nivel limite se da essencialmente pela perda por evaporacdo do
reservatoério. Isso implica que o comportamento da curva do nivel limite depende da
area ocupada pela bacia hidraulica e, por conseguinte, da evolucdo volumétrica do
acude.

Pode-se perceber que a curva do nivel limite referente aos fatores 1,5, 2,5,
3,5 e 4,5 apresenta uma variacdo temporal mais acentuada em relacdo as demais
(Figuras 15 e 16). Isso acontece devido as caracteristicas climaticas da regido, que
tem o periodo chuvoso bem definido entre os meses de janeiro a junho. Assim, o
calculo do nivel limite para o primeiro semestre do ano considera sempre um ndmero
maior de periodos chuvosos em relacéo aos periodos secos e a curva do nivel limite
€ sempre crescente. Ja no segundo semestre do ano, o célculo do nivel limite
engloba um nimero maior de periodos secos, fazendo com que a curva decresca.

Em relagéo aos fatores 1,0, 2,0, 3,0, 4,0 e 5,0, observa-se que eles sao mais
constantes ao longo dos anos porque consideram um numero de periodos chuvosos
igual ao nimero de periodos de estiagem. Dessa forma, o aumento do volume do
reservatorio no periodo umido acaba sendo compensado pela diminuicdo do volume
no periodo seco. A Figura 17 mostra os periodos considerados para a analise de

cada fator.
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Figura 17. Ocorréncia de periodos chuvosos e secos ao longo do tempo para cada
fator.

Ainda pode-se observar pelas Figuras 15 e 16 que para cada fator ha um
determinado periodo de analise da ocorréncia de seca hidrolégica com base na
curva do nivel limite. A medida que o fator aumenta, esse periodo diminui. Essa
limitacdo foi necesséaria para adequar a metodologia aos dados disponiveis de

monitoramento dos reservatorios (Quadro 3).

Quadro 3. Periodo analisado para cada nivel limite de acordo com o fator e 0
reservatorio.

Reservatorio | Fator Inicio Fim Reservatério | Fator Inicio Fim
1,0 Fev-97  Jan-15 25 Fev-97 Jul-13
1,5 Fev-97 Jul-14 3,0 Fev-97 Jan-13
Cruzeta 2,0 Fev-97  Jan-14 ARG 3,5 Fev-97 Jul-12
25 Fev-97 Jul-13 4,0 Fev-97 Jan-12
3,0 Fev-97  Jan-13 4.5 Fev-97 Jul-11
3,5 Fev-97 Jul-12 5,0 Fev-97 Jan-11

Os déficits hidricos por fator dos reservatorios Cruzeta e ARG sdo mostrados
nas Figuras 18 e 19, respectivamente. Para melhor compreensao apenas os valores

negativos de DH(ft) sdo mostrados nas figuras.
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Figura 18. Volume do déficit hidrico para os fatores 1,0, 1,5, 2,0, 2,5, 3,0 e 3,5, referente

ao acude Cruzeta, no periodo entre 1997 e 2015.
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Ao aumentar o valor do fator, os eventos de seca iniciam mais cedo e o
intervalo entre eles diminui até que o acude fique em seca hidrolégica durante toda
série histdrica. Assim, ao usar um nivel de garantia igual ou superior a trés anos no
acude Cruzeta e igual ou superior a cinco anos no ARG, o volume do reservatério
ndo seria suficiente para atender as demandas, considerando também o volume que
é perdido por evaporacao.

Dessa forma, tanto no acude Cruzeta quanto no ARG, os limites maximos
representaram o fator em que o0s reservatérios estariam em seca hidrolégica
permanentemente durante o periodo de analise.

Considerando o déficit hidrico referente ao fator 1,0 para o acude Cruzeta
(Figura 18a), observa-se que o primeiro evento de seca identificado se estende de
1998 a 2002, sendo esse o evento mais longo de toda série historica. Nota-se ainda
que no final do ano de 2012 se inicia a seca atual, que j& dura cerca de trés anos,
segundo evento mais longo nesse fator.

Nos anos de 2004, 2008, 2009 e 2011, quando o acude Cruzeta atingiu sua
capacidade maxima (23,54 hm3), ndo foram registrados eventos de seca hidroldgica,
apesar de nesses periodos as perdas por evaporacao serem maiores.

Para o ARG (Figura 19), cuja capacidade maxima (2.400 hms3) é
expressivamente maior do que o acude Cruzeta, ao utilizar os fatores 1,0, 1,5 e 2,0
nenhuma ocorréncia de seca hidroldgica foi registrada, portanto, estes niveis limites
foram excluidos da anélise. Somente a partir do fator 2,5 sdo detectados eventos de
déficit hidrico, nos anos 2001 e 2003, quando o volume do reservatorio estava em
45% da sua capacidade maxima.

Devido a curva do nivel limite para o fator 2,5 terminar em julho de 2013, néo
foi possivel fazer a analise dos eventos de seca a partir desse periodo. No entanto,
pela Figura 16, percebe-se que o volume da barragem a partir de 2013 era ainda
menor do que em 2001 e 2003, o que leva a conclusdo que de 2013 em diante
também seria um periodo de seca hidrolégica. Essa inferéncia € valida tanto para o

fator 2,5 quanto para os demais fatores.
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4.1.1. Caracteristicas da seca hidrologica

As caracteristicas dos eventos de seca hidrolégica como duracéo, severidade
e magnitude foram obtidas a partir dos gréaficos de déficit hidrico de cada um dos
fatores utilizados para cada reservatorio. Os resultados mostrados nesta secao
consideram o agrupamento de secas mutuamente dependentes e a exclusdo de

secas com duragao menor do que um més, as quais sdo apresentadas na Tabela 8.

Tabela 8. Secas mutuamente dependentes e minoritarias identificadas em cada fator
para os reservatorios Cruzeta e ARG.

Secas mutuamente dependentes S .
o Secas minoritarias excluidas
Reservatorio agrupadas
Fator Inicio Fim Fator Inicio Fim
Cruzeta 2,5 Fev-97' Abr-11* - - -

2,5 Jul-13 Jul-13
ARG 3,0 Out-00" Jan-04* 3,0 Jan-13 Jan-13
3,5 Fev-07 Fev-07

" Inicio e fim da seca ap6s o agrupamento.

No caso do acude Cruzeta, o maior numero de ocorréncia de secas
hidrolégicas foi observado para o fator 1,0 (sete eventos) (Figura 18), e reduziu para
os fatores seguintes. Isto se deu porque o aumento do fator, e consequentemente,
da demanda requerida fez com que o reservatério ficasse mais tempo em seca,
reduzindo a alternancia entre periodos de déficit e de excesso hidrico.

Essa relacdo fica mais evidenciada quando se avalia para cada fator o
namero de meses em seca em relacdo ao numero total de meses, ou seja, a
frequéncia da seca (Figura 20a). Assim, os eventos de seca identificados no primeiro
nivel limite foram se tornando mais longos com o aumento do volume de perdas
(Figura 20b).
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Figura 20. Frequéncia e duragdo meédia dos eventos de seca hidrologica por fator para
0 acude Cruzeta.

Na barragem ARG, o ndmero de eventos de seca cresce com 0 aumento do
fator, atingindo o maximo com o fator 4,0 (seis eventos) (Figura 19). Logo nos
fatores seguintes (4,5 e 5,0), estes eventos se fundem fazendo com que o
reservatorio apresente apenas um unico periodo de déficit hidrico que se prolonga
por toda a série historica.

Assim como no acude Cruzeta, a frequéncia e a duracdo média dos eventos
de seca no ARG aumentam ao utilizar um fator de seguranca maior (Figura 21).
Porém, ao comparar a frequéncia da seca entre os dois reservatorios para 0S
mesmos niveis limites (fatores 2,5, 3,0 e 3,5), observa-se que 0s meses em que Sao
identificadas ocorréncias de seca sdo bem mais frequentes em Cruzeta do que no
ARG (95%, 98% e 100% respectivamente no caso de Cruzeta, e 10%, 32% e 50%,
no caso de ARG) (Figuras 20a e 21a).

Ressalta-se ainda que no caso da barragem ARG, a duracdo média dos
eventos de seca € praticamente a mesma do fator 2,5 ao 4,0 (Figura 21b), indicando
gue o reservatorio suportaria as retiradas em até quatro vezes a sua demanda sem

que ficasse totalmente em seca hidrologica.
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Figura 21. Frequéncia e duracdo média dos eventos de seca hidroldgica por fator para
a barragem ARG.
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Nos dois reservatérios, o aumento do nivel limite proporciona ainda o
aumento da severidade e da magnitude média dos eventos de seca, uma vez que as

secas se tornam mais frequentes e com maiores volumes de déficit (Figura 22).
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Figura 22. Severidade e magnitude média dos eventos de seca por fator para os
reservatorios (a) e (b) Cruzeta e (c) e (d) ARG.

Observa-se que, apesar de o volume de déficit ser numericamente maior no
ARG, a relacéo entre as retiradas e o volume maximo do reservatério faz com que o
acude Cruzeta tenha maior susceptibilidade a eventos de seca mais severos. Esse
resultado pode ser verificado na Figura 23, onde sdo mostradas as médias das
perdas por evaporacdo e por demanda dos reservatérios, para cada fator, em

relacdo ao seu volume quando este estava completamente cheio.
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m Demanda/Volume = Evaporagido/Volume B Demanda/Volume = Evaporagdo/Volume

Figura 23. Relacdo entre as perdas por evaporacdo e por demanda pelo volume
maximo dos reservatérios (a) Cruzeta e (b) ARG, de acordo com os fatores.

Verifica-se que o percentual de perdas por evaporacdo é sempre maior do
que as perdas por demanda no acude Cruzeta (Figura 23a), independente do nivel
limite analisado. Somando essas duas retiradas, percebe-se que mesmo com O
reservatorio cheio, elas juntas ja ultrapassam 90% do volume do reservatorio no
fator 2,0.

Na barragem ARG ocorre o contrario: as retiradas para atender os usos
outorgados séo frequentemente maiores do que as perdas por evaporacao (Figura
23b). E quando somadas, so ultrapassam o volume maximo do reservatdrio quando
é utilizado o nivel de garantia de 4,5 anos.

Para os niveis limites em comum aos dois reservatoérios (fatores 2,5, 3,0 e
3,5), verifica-se que a barragem ARG apresenta um percentual de perdas em
relacdo ao volume abaixo de 85%, considerando a soma das perdas por demanda e
por evaporagao. Enquanto em Cruzeta, o percentual de retiradas excede 100% da
capacidade maxima do reservatério nesses niveis limites.

Portanto, pode-se afirmar que mesmo que a demanda associada ao
reservatorio ARG seja bem maior percentualmente em relagédo ao acude Cruzeta (de
menor porte), as menores perdas por evaporacao associada ao ARG fez com que
este reservatorio, com elevada capacidade de acumulacédo, fosse mais eficiente, ou

seja, com maior capacidade de suporte aos eventos de seca.
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4.1.2. Relacao entre os niveis limites e a gestido de reservatérios

A simulacdo de diferentes niveis limites no estudo da seca hidrologica
possibilitou a visualizacdo da ocorréncia e das caracteristicas da seca em funcéo do
aumento das demandas retiradas do reservatorio.

Assim, foi possivel perceber que em Cruzeta — reservatério de menor
capacidade de acumulagdo — as demandas por um ano ja provocaram secas
hidrologicas em mais de 50% do tempo no periodo entre 1997 e 2015. Enquanto em
ARG, as secas sdo observadas apenas quando o volume de perdas para o nivel
limite de dois anos e meio é contabilizado.

Na pratica da gestdo dos reservatérios da bacia, independente da sua
capacidade, quando o nivel de armazenamento esti abaixo do esperado para
determinado periodo, ocorre a suspensdo do atendimento para 0S UusSOS nhao
prioritarios para garantir que o abastecimento humano e a dessedentacdo animal
sejam atendidos por pelo menos mais dois anos. Essa suspenséo € feita com base
em uma simulagéo que considera afluéncia zero no periodo chuvoso seguinte.

Utilizando a metodologia do nivel limite também para dois anos (ft = 2,0),
observa-se que ela € mais restritiva e fornece um indicador com maior nivel de
seguranca em comparacao a pratica da gestdo dos reservatorios, uma vez que ela
considera o atendimento das demandas prioritarias e ainda das nao prioritarias.

Por ser mais restritivo, o fator 2,0 provoca déficits proximos ou acima da
capacidade maxima dos pequenos reservatorios, como aconteceu no acgude
Cruzeta. J& no caso do ARG, com um nivel de garantia de dois anos, o acude
consegue suportar bem as retiradas sem que haja periodos de déficit.

Assim, a metodologia de avaliacdo da seca hidrolégica através de diferentes
niveis limites apresentada neste trabalho poderia auxiliar os gestores de recursos
hidricos no melhor controle da demanda hidrica, em funcdo do porte dos
reservatorios e da ocorréncia de seca ao longo do tempo. Além disso, esta
metodologia permite o estudo de eventos ocorridos no passado para diagnosticar e
fazer um planejamento dos usos dos reservatorios no futuro de forma a minorar a

ocorréncia de seca.
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4.2. SECA HIDROLOGICA ATRAVES DO METODO DE ARAUJO E
BRONSTERT (2016)

A avaliagdo da seca hidroldgica pelo método de Araujo e Bronstert (2016) foi
baseada no balanco hidrico entre oferta e demanda, assim como no método do
Nivel Limite.

A oferta € representada pela vazdo do rio-reservatorio (Q,;) que varia
principalmente em funcédo da vazéo afluente ao reservatorio e de uma porcentagem
do volume acumulado nele. A demanda € igual aos usos outorgados, acrescida ou
nao do fator de aridez.

Pela indisponibilidade de dados mais recentes de vazdo dos dois
reservatorios, a avaliacdo da seca através desse método foi feita de 1997 a 2009. As
Figuras 24 e 25 apresentam os valores negativos da variavel X, ou seja, os valores

de déficit hidrico mensal para Cruzeta e ARG, respectivamente.
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Figura 24. Déficit hidrico dado pela variavel de seca hidrologica X, referente ao agude
Cruzeta, no periodo entre 1997 e 2009.
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Observa-se que em Cruzeta (Figura 24) ocorreram dez eventos de seca
hidrologica em 12 anos, ou seja, praticamente todos os anos sdo secos, de acordo
com esta metodologia. Apenas nos anos de 2004 e 2009, periodos em que o
reservatorio atingiu sua capacidade maxima, ndo foram observados registros de
seca hidrologica.

N&o houve casos de secas mutuamente dependentes e de secas minoritarias
no acude Cruzeta. Sendo assim, 0 evento de seca mais longo se estendeu entre
maio de 1998 a fevereiro de 1999 (10 meses) e a seca mais severa ocorreu no final
de 2001, quando o reservatério atingiu seu nivel mais baixo (Figura 24).

No caso de ARG, verifica-se a ocorréncia de quatro eventos de seca no
mesmo periodo de analise, sendo um deles com duracdo de apenas um més (abril
de 2001), o qual foi desconsiderado.

Mesmo no periodo chuvoso (marco e abril), foram registrados dois eventos de
seca hidrolégica na barragem ARG em 1998 e 1999, uma vez que as vazdes do rio-
reservatorio ndo foram suficientes para atender as demandas (Figura 25). Por ser
normalmente meses de excesso hidrico, o volume armazenado no reservatorio ndo
é contabilizado no célculo da vaz&o ofertada e, por isso ha ocorréncia de déficit. A
excecdo desses dois casos, tanto no acude Cruzeta quanto na barragem ARG, as
secas hidrolégicas sdo observadas no segundo semestre do ano, quando as vazdes

e 0s niveis de armazenamento do reservatorio sao baixos.

4.2.1. Caracteristicas da seca hidroldgica

Os déficits hidricos mostrados nas Figuras 24 e 25 podem ser quantificados

pela sua duracgéo, severidade e magnitude, conforme mostrado na Tabela 9.

Tabela 9. Duracdo, severidade e magnitude minima, maxima e média dos eventos de
seca hidrolégica para Cruzeta e ARG, no periodo entre 1997 e 2009.

. Duracdo (meses) Severidade (hm3) Magnitude (hm3/més)
Reservatorio
Minima Méxima Média| Minima Méaxima Média | Minima Maxima Média
Cruzeta 4 10 6 0,16 1,62 0,78 0,04 0,21 0,12
ARG 2 6 3 17,76 47,52 36,75 2,90 23,37 16,13

No caso de Cruzeta, verificou-se que o evento de duracdo méxima, que

comecou em maio de 1998, também apresentou a maior severidade entre todos os
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eventos (1,62 hm3). Houve trés ocorréncias de seca com duracdo minima de 4
meses: de setembro a dezembro de 1997, de setembro a dezembro de 2003 e de
outubro de 2006 a janeiro de 2007, sendo esse ultimo o de menor severidade (0,16
hm3) e menor magnitude (0,04 hm3/més).

Observa-se também que a duracdo média de seis meses corrobora a ideia de
que quase todo o segundo semestre do ano é marcado por um evento de seca
hidrolégica (Tabela 9 e Figura 24).

Em ARG, as secas séo caracterizadas de maneira diferente. A seca
hidrolégica mais longa (julho a dezembro de 1998) apresentou a menor severidade
(17,76 hm?) e, consequentemente, a menor magnitude (2,90 hm3/més). A seca mais
severa foi também a mais intensa e ocorreu entre marco e abril de 1998.

Na média, a severidade e magnitude das secas em ARG séo
expressivamente maiores do que em Cruzeta, uma vez que o reservatorio ARG tem

um porte quase 100 vezes maior, resultando em déficits numericamente elevados.

4.3.  ANALISE COMPARATIVA ENTRE OS METODOS DE AVALIACAO DA
SECA HIDROLOGICA

A determinacao da seca hidrolégica por meio das metodologias apresentadas
neste trabalho é baseada na diferenca entre oferta e demanda em um dado periodo
de tempo. Porém, estas variaveis sado vistas de formas diferentes em cada
metodologia.

Pelo Método do Nivel Limite, a oferta é dada em fun¢éo da variagdo mensal
do volume armazenado no reservatorio e a demanda, por sua vez, considera o0s
usos outorgados e a perda por evaporacdo para o periodo minimo de um ano. No
Método de Araljo e Bronstert (2016), a vazdao mensal do rio-reservatorio, que
depende principalmente da vazao afluente e de uma porcentagem do volume
acumulado, representa a variavel de oferta. A demanda corresponde aos usos
outorgados, em base de tempo mensal, multiplicada pelo fator de aridez em alguns
meses.

Dessa forma, os periodos de seca identificados em cada reservatorio diferem
em cada metodologia. Para exemplificar essas diferencas considerando inicialmente

o acude Cruzeta, os periodos de déficit hidrico para o nivel limite equivalente ao
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fator 1,0 foram comparados com os periodos de déficit identificados por meio do
método de Araujo e Bronstert (2016) (Figura 26).
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Figura 26. Periodos de seca identificados pelo Método do Nivel Limite (a) e através do
Método de Araujo e Bronstert (2016) (b), para o acude Cruzeta entre 1997 e 2009, em
funcéo da vazéo afluente e da taxa do volume pela capacidade de armazenamento.

Pelo Método do Nivel Limite, a seca hidrologica é determinada quando o
volume do reservatorio estd abaixo da demanda necessaria para um periodo
determinado de anos, de acordo com o fator. Assim, ela € mais continua, pois
enguanto o volume estiver abaixo desse nivel, ha ocorréncia de seca.

Com o método de Araujo e Bronstert (2016), a identificacdo da seca é mais
fragmentada: uma entrada de vazao pontual no periodo chuvoso ja faz com que o
acude saia da seca hidrolégica mesmo que o volume do reservatorio esteja baixo.
Isso acontece, por exemplo, nos eventos de seca entre maio de 1998 a abril de 2002
e de agosto de 2002 a janeiro de 2004, quando o nivel do reservatorio estava

préximo a 20% da capacidade maxima.
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Além disso, nem todo o volume acumulado é considerado na oferta hidrica
devido a variavel relacionada a eficiéncia do reservatorio. Isso faz com que algumas
secas comecem mais cedo em comparacao aos periodos de seca identificados pelo
Método do Nivel Limite, como € o caso dos eventos iniciados no segundo semestre
dos anos de 2005, 2006 e 2007.

No caso da barragem ARG, utilizando o nivel limite referente ao fator 1,0,
nenhum evento de déficit hidrico foi observado no periodo entre 1997 e 2009. Dessa
forma, a comparacao dos periodos de seca hidroldgica entre as duas metodologias
s6 foi possivel a partir do nivel limite para o fator 2,5, quando os primeiros eventos
foram identicados (Figura 27).
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Figura 27. Periodos de seca identificados pelo Método do Nivel Limite (a) e através do
Método de Araujo e Bronstert (2016) (b), para a barragem ARG entre 1997 e 2009, em
funcédo da vazao afluente e da taxa do volume pela capacidade de armazenamento.

Comparando os resultados das duas metodologias para o ARG, observa-se
uma diferenca significativa entre os periodos de seca identificados, uma vez que

eles ocorrem em momentos diferentes. Quando se utiliza o Método do Nivel Limite
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para o fator 2,5, as secas séo observadas entre julho de 2001 e fevereiro de 2002 e
entre abril de 2003 e fevereiro de 2004, periodos nos quais o volume do reservatério
atingiu os niveis mais baixos da série historica (cerca de 45% da capacidade de
armazenamento maxima). No entanto, considerando o método de Araujo e Bronstert
(2016), esses periodos ndo apresentam déficit, uma vez que foram meses em que a
vazao ofertada foi, em média, 4,6 vezes maior do que a demanda.

Ja nos meses de marco e abril dos anos 1998 e 1999 sao registrados dois
eventos de seca, quando se utiliza o0 método de Araujo e Bronstert (2016). Estas
secas ocorrem em meses considerados normalmente de excesso hidrico, quando o
método ndo considera nenhuma contribui¢cdo do volume armazenado no reservatério
para a oferta de dgua e a vazao ofertada é computada como sendo igual a vazéo
afluente. Assim, mesmo que o reservatério esteja relativamente cheio, como era o
caso dos periodos em analise, em que o volume acumulado na ARG estava proximo
a 75% e 55% da sua capacidade méaxima nos anos 1998 e 1999, respectivamente,
computado um periodo de seca neste método.

A seca que ocorreu entre julho e dezembro de 1998 difere das demais
porque foi causada principalmente por demandas superiores a 1,5 vezes 0S uso0s
outorgados. Como o periodo umido do ano de 1998 teve precipitacdo abaixo da
média, o valor de Qp; no periodo seco precisou ser maior para compensar o baixo
desempenho agricola no primeiro semestre devido a escassez de precipitacao.
Ainda que o calculo da vazéo ofertada considere uma parte do volume armazenado
nesse periodo, ela ndo foi suficiente para suprir as demandas, ocasionando um
evento de seca.

Em relacéo a severidade e a magnitude da seca hidroldgica, também foram
observadas diferencas entre os resultados dos métodos utilizados neste trabalho,

tanto para o agude Cruzeta quanto para a barragem ARG (Tabela 10).
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Tabela 10. Severidade e magnitude média dos reservatérios Cruzeta e ARG pelo
Método do Nivel Limite e pelo Método de Araujo e Bronstert (2016).

Acude Cruzeta Barragem ARG
Severidade Magnitude média Severidade Magnitude média
média (hm?3) (hm3/més) média (hm?3) (hm3/més)
Método do Nivel Limite 46,92" 2,78 981,81° 71,9°
Método de (Azrg‘fjeso) e 0,78 0,12 36,75 16,13

' Resultado para o nivel limite equivalente ao fator 1,0. ° Resultado para o nivel limite equivalente a
fator 2,5.

Pelo Método do Nivel Limite, as secas sdo, em média, mais severas e mais
intensas em comparacdo ao método de Araujo e Bronstert (2016) para os dois
reservatorios.

Nos dois métodos, a variavel de oferta é dada em base de tempo mensal.
Porém, diferente do método de Araujo e Bronstert (2016) que usa a demanda
mensal para o calculo da seca, o Método do Nivel Limite utiliza o nivel de garantia
de atendimento das demandas por um periodo minimo de um ano, fazendo com que
o volume de déficit seja maior quando ha ocorréncia de seca.

De maneira geral, a seca hidrologica pode ser avaliada de maneiras
diferentes e ndo ha um unico modo de determina-la que seja preferivel. Enquanto o
Método do Nivel Limite permite apenas o estudo de eventos de seca ja ocorridos no
passado, o método de Araljo e Bronstert (2016) possibilita a avaliacdo das
condicBes atuais para antever o inicio de uma seca. Assim, as duas metodologias
apresentadas neste trabalho podem ser utilizadas simultaneamente pelos gestores
de recursos hidricos, proporcionando uma visdo mais ampla dos eventos de seca

ocorridos na bacia.

5. CONCLUSOES

A metodologia desenvolvida neste trabalho é uma maneira simples de avaliar
a seca hidrologica que utiliza diretamente a variavel de demanda, empregando
diferentes niveis de garantia para o atendimento destas. Através desses niveis
limites é possivel simular a ocorréncia de eventos de seca ao longo do tempo e ter
um melhor controle da demanda hidrica em funcéo do porte do reservatorio e de sua

importancia para a bacia hidrografica. Aléem disso, esta metodologia permite o
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estudo de eventos ocorridos no passado para diagnosticar e fazer um planejamento
dos usos dos reservatorios no futuro de forma a minorar a ocorréncia de seca.

Em relacdo a metodologia de Araudjo e Bronstert (2016), verifica-se que ela
possibilita a avaliacdo das condi¢cdes atuais para prever o inicio de uma seca
hidrolégica, tomando como base o atendimento das demandas hidricas.

Nessa perspectiva, sugere-se que as duas metodologias apresentadas neste
trabalho possam ser igualmente utilizadas pelos gestores de recursos hidricos, a fim
de possibilitar uma analise mais abrangente dos eventos de seca ocorridos na bacia.

A comparacdo entre os reservatérios de caracteristicas distintas demonstrou
gue aquele com maior capacidade de acumulacdo foi mais eficiente e tem maior
capacidade de suporte aos eventos de seca do que o reservatorio menor, uma vez

que no primeiro as perdas por evaporacdo sdo percentualmente menores.
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