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RESUMO

As peculiaridades hidrologicas da regido semiarida brasileira tém influéncia direta na alocacao/distribuicéo de dgua para os
diversos usos demandados para 0s reservatdrios superficiais dessa regido. Com altas taxas de evaporacdo e precipitacdo
irregular, esses sistemas comumente apresentam incompatibilidade para abastecimento, uma vez que os volumes de
precipitacdo nem sempre sdo suficientes para que os reservatorios atinjam um nivel de agua satisfatério para as vazGes de
saida. A possibilidade de entendimento da influéncia das forcantes climaticas, como precipitagdo e evaporagdo, na
dindmica de utilizagdo de agua dos reservatérios pode guiar uma gestdo mais aprimorada frente as alteragdes climaticas e
a0s cendrios de crescente demanda. Nesse sentido, a anélise de sensibilidade (indice Sl) ao clima amparada pela realizacdo
de simulagGes de balanco hidrico possibilita um melhor entendimento das trocas espelho d’agua-atmosfera. Assim, para o
presente estudo, foram selecionados quatro reservatorios situados na regido semiarida brasileira, sendo dois no estado do
Rio Grande do Norte (RN) e dois no estado da Paraiba (PB). Os reservatorios estudados sdéo o Armando Ribeiro
Gongalves (RN), Dourado (RN), S&o Gongalo | (PB) e Coremas (PB), que foram escolhidos com base na relagdo entre
vazéo regularizada e vazdo afluente, e levando em consideracdo suas distribuicdes na porgéo alta e baixa da bacia
hidrografica dos rios Pianco-Piranhas-Acu, na qual estdo inseridos. Para o balango hidrico, considerou-se dois periodos de
dados de evaporacio e precipitacdo: o primeiro de 1961-1990, de acordo com a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), e 0
segundo de 1980-2013, da base de dados Xavier (2016), como forma de comparar o comportamento dos reservatorios a
estes dois tipos de dados. Foi verificado que os reservatdrios menos sensiveis as forcantes climaticas séo S0 Gongalo | e
Armando Ribeiro Gongalves e 0s reservatdrios mais sensiveis sdo Coremas e Dourado.

PALAVRAS-CHAVE: Reservatérios, Analise de sensibilidade ao clima, Forcantes climaticas.

1. INTRODUCAO

A regido semiérida brasileira apresenta significante variabilidade hidroldgica inter-anual. O gerenciamento de
recursos hidricos é complexo, especialmente devido as condi¢fes de tempo extremas, como altas taxas de
evaporacdo e irregular precipitacdo em tempo e espaco (Nunes, Galvdo e Rego, 2016). Devido a essas
caracteristicas, os reservatdrios dessa regido sofrem com a incompatibilidade de entradas e saidas de agua para
abastecimento dos multiplos usos.

O entendimento do comportamento dos reservatorios as variaveis componentes dominantes do balango de
agua (Xavier, 2016) da suporte a tomada de decisdo nesses sistemas, uma vez que a escassez, impulsionada
pelas trocas atmosfera-massa liquida, e a abundancia de agua, possibilitada pelas vazfes afluentes aos
reservatdrios, estdo diretamente relacionadas com a sazonalidade da precipitacdo e dos volumes perdidos por
evaporacao, em razao das altas temperaturas verificadas nas regies semiaridas.
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A gestdo eficiente dos reservatorios dessa regido tem sido cada vez mais necessaria, tanto frente as mudancas
climaticas, quanto ao aumento progressivo das demandas. Por isso, estudos que tem por finalidade a analise
das variaveis climaticas e como estas afetam o comportamento hidrico de reservatorios tém ganhado espaco
(Xavier, 2016; Bueno, Mello e Alves, 2016; Majidi et al., 2015).

Nesse sentido, o presente trabalho tem o objetivo de verificar a sensibilidade do balanco hidrico de
reservatdrios ao clima, levando em consideracdo a variabilidade da evaporagdo e precipitacéo.

2. METODOLOGIA

2.1. Caracterizacédo da area de estudo

O estudo foi realizado em quatro reservatorios localizados na bacia hidrogréafica dos rios Piancé-Piranhas-Agu
(43.683 km?), que abrange os estados do Rio Grande do Norte e Paraiba (Fig.1) e ocupa ~ 15% para por¢éo
semiarida brasileira do territorio da Regido Hidrografica Atlantico Nordeste Oriental.

A selecdo dos reservatorios foi baseada em dois critérios: (1) a localizagdo geogréfica, onde foram escolhidos
reservatorios no Alto e no Baixo rio Pianco-Piranhas-Acu, a fim de abranger o padrdo espacial das chuvas na
bacia, que tem relacdo com a topografia; (2) a intensidade da demanda hidrica em relagéo a vazdo afluente dos
reservatdrios, considerada aqui de maneira geral, como sendo alta (A) ou baixa (B) conforme as equacGes 1 e
2, respectivamente. Os dados de vazdo afluente e vazdo regularizada foram obtidos da Agéncia Nacional de
Aguas, ANA (2016, 2017). Desse modo, foram selecionados quatro reservatorios, dois no Alto (S&o Gongalo |
e Coremas) e dois no Baixo (Dourado e Armando Ribeiro Gongalves) (Figura 1).
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Figura 1. Localizagdo dos reservatorios selecionados no Alto (Sdo Gongalo | e Coremas) no e Baixo
(Dourado e Armando Ribeiro Gongalves) rio Piancé-Piranhas-Agu e suas respectivas intensidades de
demanda hidrica (alta (A) ou baixa (B)).
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2.2. Dados climatolégicos

Foram utilizados dados de duas fontes: 1. ANA (2017), que considera a evapora¢do obtida a partir das
Normais Climatologicas (1961-1990) e precipitacdo obtida de 5.381 estacOes pluviométricas e analise de
consisténcia com extensao de séries e ajuste entre os anos de 1913 e 2012; 2. Dados selecionados da base de
Xavier (2016), com séries de 1980 a 2013 (34 anos). Esses dados apresentam periodicidade diaria e foram
obtidos a partir de medigdes em estacBes climatoldgicas terrestres brasileiras (INMET, ANA e DAEE/SP),
sendo 3.625 estagBes pluviométricas e 735 estagGes meteoroldgicas (Xavier, 2016). De acordo com Xavier
(2016), os dados possuem alta precisdo uma vez que foram coletados levando em consideracdo grids de
resolucdo espacial de 0,25°. O calculo da evaporagdo foi realizado através da metodologia Penman
considerando cinco varidveis, sendo elas Temperatura Maxima (°C), Temperatura Minima (°C), Radiacao
solar (MJ/m?), Umidade Relativa do Ar (%), Velocidade do Vento (m/s) (Shuttleworth, 2012). Também foram
coletados dados de precipitacdo da base Xavier (2016).

2.3. Balango Hidrico

A analise da capacidade de regularizagdo dos reservatdrios pode ser realizada com modelo de balanco hidrico
de reservatorio conforme a equacéo 3.

Seii= 5+ -E+FR -V W (equagdo 3)

Em que, 5, — volume armazenado (m3); @, — volume afluente (m3); E, — volume evaporado (md); F, — volume
precipitado (m?3); ¥, — volume liberado (m?); ¥; — volume vertido (m?3).

Com base nas caracteristicas do reservatorio (curva cota-volume-area), vazdo de entrada no reservatério e
vazdo demandada (obtidos de ANA (2016, 2017)), o balango hidrico de reservatorio foi simulado
mensalmente durante 100 anos (1913-2012) para quatro condic¢@es climéaticas (Tabela 1).

A sensibilidade do balanco hidrico de reservatério ao clima foi verificada para trés condigdes climéticas em
comparacdo ao balango hidrico de reservatorio calculado a partir de uma climatologia de precipitacdo e
evaporacdo (Tabela 1). Esta simulacéo serviu como base (SimBase) para verificar a sensibilidade do volume
armazenado pelo reservatdrio ao clima. As outras simulagdes foram realizadas pela alteragdo unicamente da
precipitacdo (SimPrec) ou evaporacdo (SimEvap) e pela alteracdo de ambas as varidveis climaticas
(SimPrecEvap) conforme a Tabela 1.

Tabela 1. Descricao das simulac@es realizadas.

BALANCO HIDRICO (BH) SIGLA DESCRI(;A,\O dos forcantes cllmatlcqs _utlllzados
no calculo do BH dos reservatorios

Climatologia (1961-1990) da precipitacdo e

Balango hidrico Base SimBase evaporacio da ANA

Balanco hidrico com mudanca na Precipitagdo mensal do periodo de 1980-2013

RN SimPrec (Xavier, 2016) e evaporacdo climatoldgica (1961-
Precipitagéo 1990) da ANA.
Balanco hidrico o com mudanga na SimEvap Evaporagdo dos dados Xavier (2016)

Evaporacdo

Balanc¢o hidrico com mudanca na
precipitacdo e evaporacdo

SimPrecEvap | Precipitacdo e evaporacdo dos dados Xavier (2016)

2.4. Analise de Sensibilidade (SI)

A analise de sensibilidade foi adaptada de Binley et al. (1991), segundo as equagdes 4 e 5, onde consideramos
o efeito da mudancga no volume armazenado calculado pelo modelo, devido a mudanca de uma variavel por
vez (51;-), precipitacdo ou evaporagdo, ou o efeito combinado da mudanga destas duas variaveis (51z z ;) no
volume armazenado. Em outras palavras, 51y, e 51z z;- € a sensibilidade do modelo de balango hidrico de
reservatdrio em relagdo a SimBase quando este foi forcado variando unicamente uma forgante climética
(precipitacdo ou evaporagdo) ou quando o modelo foi forgado variando ambas as forgantes climaticas
(precipitacdo e evaporacao), respectivamente.
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Em que, ¢ — tempo (més); X — precipitagdo (P) ou evaporagdo (E) (mm més?); ¥ — volume do reservatério
(mm més?); V- volume do reservatério no tempo t da simulagdo base (B) (mm més?); ¥ - volume do
reservatorio no tempo t com precipitagio ou evaporagdo Xavier (2016) (mm més™); ¥F¥ — volume do
reservatdrio no tempo t com evaporacio e precipitacio Xavier (2016) (mm més™?).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

De modo geral, a precipitacdo utilizada nas simulagdes (P_Clim e P_Obs) possuem sazonalidade semelhantes
para os quatro reservatdrios avaliados, onde o periodo mais Umido correspondeu aos meses de jan-mai e 0s
meses mais secos de jul-nov. A precipitacdo dos reservatérios ARG e DOU da base de dados do Xavier (2016)
no periodo mais Umido foi superior a da base da ANA, com médias chegando ~ 150 mm més™?. Ja para os
reservatorios COR e SG, o mesmo conjunto de dados foi ligeiramente inferior, em média ~ 170 mm més™
(Figura 2). Por outo lado, a evaporacdo potencial utilizada nas simulagdes (E_Clim e E_Obs) apresentaram
sazonalidades distintas. Percebe-se que as médias foram maiores para os dados calculados com a metodologia
Penman (Figura 2). A evaporagdo maxima, nesse caso, foi no més de outubro, para todos os reservatdrios, com
média acima dos 300 mm més™. A menor evaporacio ocorreu em junho, ficando em torno de 250 mm més-L.
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Figura 2. Ciclo anual da precipitacdo e evaporagéo potencial calculados da climatologia média da ANA
de 1961-1990 (P_Clim e E_Clim) e de observacoes de superficie de 1980-2013 (P_Obs e E_Obs) préximos aos
reservatdrios: Armando Ribeiro Gongalves (ARG), Coremas (COR), Dourado (DOU) e S&do Gongalo (SG).
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A partir das simulag6es foi possivel notar como os reservatdrios respondem em termos de armazenamento as
mudancas nas variaveis meteorolégicas (Figura 3). Em relacdo a simulacdo base (V_Clim), os reservatdrios
ARG, DOU e SG apresentam ligeiro aumento no volume armazenado, ao passo que o reservatorio COR
apresentou decréscimo no volume armazenado, quando comparamos a simulacdo SimPrec. Em relacdo a
simulacdo SimEvap, ARG e DOU apresentaram 0s volumes mensais abaixo das demais simulacdes; COR se
sobressai a simulagdo SimPrecEvap e o reservatério SG permanece com volumes praticamente inalterados. Ja
para analise da simulacdo SimPrecEvap, o reservatdrio COR apresentou 0s menores volumes armazenados,
que nas demais simulagbes; SG permanece praticamente inalterado; e os reservatorios ARG e DOU
apresentam uma reducdo do volume armazenado expressiva em relacdo a SimBase.

Esses resultados mostram que os reservatérios respondem de forma distinta ao clima, possuindo assim
diferentes sensibilidades. A sensibilidade dos reservatorios pode estar relacionada também as caracteristicas
fisicas do reservatorio (area, forma do reservatorio, etc.). Porém tais pardmetros, embora contribuam para
tanto, sdo sobrepostos ao padrdo do clima (resultado ndo apresentado). Para as mesmas condices fisicas,
variando as forgantes climaticas (precipitacdo e evaporacdo potencial), verificou-se a sensibilidade dos
reservatorios, reportadas na Tabela 4, a partir do desenvolvimento de um indice de sensibilidade (SI) aplicado
a todos os reservatorios e simulagdes realizadas.
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Figura 3. Ciclo anual do volume armazenado (V) dos reservatorios Armando Ribeiro Gongalves (ARG),
Coremas (COR), Dourado (DOU) e Sdo Gongalo (SG) obtidos pelo balanc¢o hidrico calculado para
quatro combinacdes de precipitacao e evaporacao: (1) V_CLIM, climatologia média da ANA (1961-1990)
de precipitagdo e evaporacao; (2) V_P_Obs, evaporacao climatolégica da ANA (1961-1990) e precipitagéo
mensal (1980-2013) de estacdes de superficie; (3) V_E_Obs, precipitacéo climatoldgica da ANA (1961-
1990) e evaporacao mensal (1980-2013) de estacdes de superficie; e (4) V_P-E_Obs, precipitacdo e
evaporacdo mensal de estacdes de superficie.

Os reservatorios foram classificados conforme a Tabela 4, apds os célculos da sensibilidade (Tabela 5).

ABES - Associacgdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 5



.

30° CONGRESSO ABES ABES

Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitdria @ Ambiental

Tabela 4. Classificacio da sensibilidade dos reservatérios.

Classes Sl (%) Sensibilidade
| 0<SI<5% Fraca
1 5% < SI <20% Moderada
Il 20% < SI1 <30% Forte

Tabela 4. Sensibilidade do balango hidrico dos reservatérios Armando Ribeiro Gongalves (ARG),
Coremas (COR), Dourado (DOU) e Sdo Gongalo (SG) a forgante climatica.

Forgante climatica utilizada no Bal. Hidrico do Reservatério

Reservatorio SI (%) ) . .

Sigla Precipitagdo (Prec.) Evaporagdo (Evap.)
arg 1.7 BH_Prec  Prec. mensal (1980-2013) Evap. climatologica (1961-1990)
arg 12 BH_Evap  Prec. climatologica (1961-1990) Evap. mensal (1980-2013)
arg 9.4 BH_PrecEvap Prec. mensal (1980-2013) Evap. mensal (1980-2013)
cor 30 BH_Prec  Prec. mensal (1980-2013) Evap. climatologica (1961-1990)
cor 16 BH_Evap  Prec. climatologica (1961-1990) Evap. mensal (1980-2013)
cor 24 BH_PrecEvap Prec. mensal (1980-2013) Evap. mensal (1980-2013)
dou 2.4 BH_Prec  Prec. mensal (1980-2013) Evap. climatologica (1961-1990)
dou 21 BH_Evap  Prec. climatologica (1961-1990) Evap. mensal (1980-2013)
dou 11 BH_PrecEvap Prec. mensal (1980-2013) Evap. mensal (1980-2013)
sg 0.53 BH_Prec  Prec. mensal (1980-2013) Evap. climatologica (1961-1990)
sg 7.7 BH_Evap  Prec. climatologica (1961-1990) Evap. mensal (1980-2013)
sg 9.9 BH_PrecEvap Prec. mensal (1980-2013) Evap. mensal (1980-2013)

A sensibilidade dos reservatorios ARG, DOU e SG a mudanga na precipitacdo mensal foi fraca, ao passo que
0 reservatorio COR apresentou uma forte sensibilidade a mudanga desta variavel, com Sl igual a 30%. Ja para
as mudancas na evaporacgdo potencial mensal, este reservatério mais os reservatérios ARG e DOU tiveram
uma moderada sensibilidade; enquanto o reservatorio SG obteve uma fraca sensibilidade. Para as mudancas na
precipitacdo e evaporacdo potencial mensais a0 mesmo tempo, 0s reservatorios ARG e SG tiveram uma
moderada sensibilidade, enquanto os reservatérios DOU e COR apresentaram uma forte sensibilidade, com Sl
iguais a 11 e 24%, respectivamente.

CONCLUSAO

O reservatorio menos sensivel as forgantes climaticas foi o Sdo Gongalo | (SG), com Sl variando de moderado
a fraco, localizado no alto da bacia hidrogréfica Piancé-Piranhas-Acu. O reservatério Coremas (COR),
também localizado no alto da bacia, foi o reservatério mais sensivel as mudangas no clima, sendo este, o
reservatorio mais vulneravel as mudancgas nos padrdes climéticos, enquanto o Sdo Gongalo o reservatorio
menos vulneravel. Os reservatérios Armando Ribeiro Gongalves (ARG) e Dourado (DOU), localizados na
porcao baixa da bacia, na qual as médias de precipitacdo sdo mais baixas, foram os reservatérios que
apresentaram uma sensibilidade aproximadamente moderada, sendo que o reservatdrio de Dourado teve uma
sensibilidade maior as altera¢des no clima do que o Armando Ribeiro Gongalves.
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