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RESUMO

Os grandes periodos de seca e as fortes chuvas sdo caracteristicas da variabilidade pluviométrica do semiarido do estado
do Ceara e para melhor caracterizar tais acontecimentos existem diversos métodos. Dentre eles, o Indice de Anomalia de
Chuvas (IAC) que foi aplicado neste trabalho e teve como base a série historica publicada no portal HidroWeb da Agéncia
Nacional das Aguas (ANA) durante o periodo de 1969 a 2019. O enfoque do estudo se deu nas sub-bacias do Alto e
Médio Jaguaribe, onde se localizam, respectivamente, os agudes Or6s e Castanh@o. Com isto, calculou-se o IAC para sete
postos pluviométricos identificando os anos secos e chuvosos e os classificando de acordo com a intensidade.
Posteriormente, realizou-se através do coeficiente de correlagdo de Pearson a correlago entre a variagdo da precipitagdo
e dos niveis volumétricos dos agudes. Conclui-se que houve uma proporcao entre a quantidade de anos secos e chuvosos
na regido, pois, em ambas as bacias foram identificados 27 anos secos e 24 anos imidos. O menor IAC encontrado foi de
-4,55 em 1993 na regido do Médio Jaguaribe e o maior foi de 6,77 em 1985 no Alto Jaguaribe. Observou-se também que
a correlagdo se mostrou forte obtendo valores de 0,74 para o agude Castanhdo e de 0,72 no Oroés, ou seja, o fator
precipitagdo influencia diretamente no aporte hidrico de agudes e por isto, é tdo crucial o entendimento de séries historicas
e de acontecimentos climaticos nas regides do Nordeste brasileiro.

Palavras-chave: Eventos climaticos. Nordeste brasileiro. IAC.

The precipitation variability in Alto and Médio Jaguaribe sub-basins and your
efect on reservoir Oros and Castanhao, located in state of Ceara

ABSTRACT

The large dry and heavy rains periods are characteristics of the rainfall variance on the semiarid region in the State of
Ceara and there are several methods to characterize better such events. Among them, the Rains Anomaly Index (RAI)
was applied in this work based on the historical series extracted from ANA between the periods of 1969 to 2019. The
focus of the study was the region of the Upper Jaguaribe and Middle Jaguaribe basins, where the Orés and Castanhao
dams are located, respectively. Thus, the RAI was calculated for 7 pluviometric stations identifying the dry and humid
years and classifying them according to the intensity, afterward, through the Pearson method, the correlation between the
RAI and the variation of the volumetric levels of the dams was performed. Therefore, it’s possible to conclude that was a
proportion between the number of dried and humid years in the region, for as much in both basins were identified 27 dry
and 24 humid years. It was also observed that the correlation proved to be strong, obtaining values of 0.74 for the
Castanhao reservoir and 0.72 in Ords, that is, the precipitation factor directly influences the water supply of dams and,
therefore, the understanding of series and climatic events is so crucial in the Northeast regions of Brazil.

Keywords: Weather Events. Northeast brazilian. RAI.

Introducio
A variabilidade da precipitagdo ¢ uma irregularidade na frequéncia das chuvas e por
caracteristica climatoldgica que se manifesta pela acontecimentos de eventos extremos de longos
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periodos de estiagem hidrica e/ou fortes chuvas
(Lucena et al., 2012).

No Nordeste brasileiro a variabilidade da
precipitacdo esta relacionada principalmente com
os fenomenos meteorologicos de diferentes escalas
e tempo que acontecem simultaneamente ou néo
sobre os Oceanos Pacifico e Atlantico Tropicais,
como o La Nind e El Nino. Além disso, outro fator
que influéncia no clima da regido ¢ a variacao da
TSM (Temperatura da superficie do mar) que esta
associada ao deslocamento meridional da ZCIT
(Zona de convergéncia intertropical) e do seu
tempo de permanéncia nas latitudes sul do Equador
(Lucena et al., 2011).

A seca no Nordeste brasileiro ¢ relatado
por muitos pesquisadores como um problema
ciclico. De acordo com Marengo, Beserra e
Lacerda (2011) apesar dos periodos de seca nao
serem bem definidos, estima-se que a cada cem
anos ha vinte anos de seca na regido do semiarido.

Nobrega e Santiago (2016) ressaltam que
as regides semiaridas sdo sensiveis as mudangas
climaticas, pois tém tendéncias a se tornarem
aridas em situagdes de aumento de temperatura e
diminui¢do de precipitagdes. O estado do Ceard
tem cerca de 92% do seu territério submetido a
semiaridez, o que resulta em diversos impactos
sociais, ambientais ¢ econémicos. (Albuquerque et
al., 2014)

Os principais impactos estdo relacionados
aos efeitos diretos e indiretos sobre a sociedades e
suas atividades socioeconOmicas, como a
agricultura que sofre percas de plantio em longos
periodos de seca e fortes chuvas. Além disso, ha
prejuizos na economia local e regional e também,
no meio ambiente com deslizamentos, erosdo do
solo e mudangas nas caracteristicas dos recursos
hidricos (Terassi, Silveira e Oliveira Junior, 2017;
Marengo et al., 2011).

Cunha (2008) e Cortez, Lima e Sakamoto
(2017) relata a ocorréncia do periodo de seca
durante os anos de 2010 a 2016, que trouxeram
prejuizos no setores industrial, de energia,
agropecuario, pesqueiro e turistico, onde diversas
atividades culturais e recreativas em rios e lados
ficam restritas com a diminui¢ao do nivel de agua.

Diversos outros fatores naturais e
antropicos interferem no aporte hidrico no
Semiarido brasileiro. Entre eles as elevadas taxas
evaporacdo, a predominancia de solos rasos de
embasamento cristalino nos quais aceleram a
infiltracdo da 4gua no solo, as altas taxas de
insolagdo, temperatura e escoamento. (Nascimento
¢ Medeiros, 2017; Zanella, 2014; Nobre, Oyama,
Oliveira e Tomasella, 2011; Marengo, Beserra e
Lacerda, 2011).

Além disso, a regido semiarida é composta
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por rios intermitentes, ou seja, que s6 se mantém
durante o periodo chuvoso, acarretando na
diminui¢do da disponibilidade hidrica e no baixo
rendimento de reservatorios. Tais fatores
intensificam o processo de desertificagdo no
semiarido que ja se apresenta de forma avangada
em diversas regides (Vieira, Gondim Filho, 2006;
Cirilo, 2008).

Como ja relatado, apesar da variabilidade
pluviométrica e a ocorréncia de secas serem
consideradas eventos ciclicos ¢ datado eventos
extremos no Nordeste que devido aos grandes
impactos causaram uma preocupagio relevante que
ocasionou o despertar das autoridades e para
pesquisas voltadas a estes acontecimentos.
(Campos, 2014).

O estado do Ceara ¢ historicamente
conhecido por possuir longos periodos de seca que
estdo diretamente atrelados a escassez hidrica
(Pereira e Cuellar, 2015). Albuquerque et al. (2014)
explica que a vulnerabilidade ambiental do estado
do Ceard ocorre devido a irregularidade
pluviométrica que acontece principalmente no
sertdo, prejudicando o abastecimento dos recursos
hidricos superficiais.

A problematica da escassez hidrica fez
com que os moradores de regides semiaridas
buscassem formas de se adaptar aos longos
periodos de seca (Pereira e Cuellar, 2015). Porém,
a fim de garantir agua para as atividades de
subsisténcia humana iniciou-se durante o Governo
Imperial os projetos para a constru¢ao de agudes e
barragens. (Otoch et al., 2019)

E durante o século XX apods o inicio das
obras de construcdo do acude do Cedro/CE,
considerado o primeiro e mais importante agude da
época, foi criado a Inspetoria de Obras Contra as
Secas. (Campos, 2014).

No Cearda sdo monitorados pela
Companhia de Gerenciamento dos Recursos
hidricos (COGERH) 155 reservatorios os quais,
possuem capacidade total de armazenar 18.617
hm? de agua. Contudo, a grande maioria dos agudes
se encontra com os niveis volumétricos baixos
devido ao tultimo periodo de seca datado desde
2012.

Para suprir as necessidades basicas dos
moradores das regiGes mais afetadas o
Departamento Nacional de Obras Contra as Secas
(DNOCS), juntamente com a Defesa -civil,
realizaram a  instalacdo de  cisternas,
dessalinizadores domésticos e abastecimento
através de carros-pipa, entretanto, tais medidas sao
paliativas.

Devido a todos os problemas ja citados é
cada vez mais reforcada a importancia dos estudos
voltados a identificacdo de tendéncias climaticas
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como forma de prever ¢ realizar planejamentos
futuros frente aos intensos eventos climaticas. Tais
estudos envolvem métodos estatisticos, analises de
dados e estudos ambientais. (Martins, Da Silva,
Pons, 2019; Penereiro e Meschiatti 2018);

Dentre esses métodos encontra-se o Indice
de Anomalia de Chuva (IAC) que foi desenvolvido
por Roy (1965) afim de monitorar, prever e
caracterizar os eventos climaticos pluviométricos.
Tal método tem se mostrado relevante por ser
simples e de facil aplicagdo, sendo ele aplicado em
diversos trabalhos.

Sousa, Melo e Da Silva, (2013) aplicaram
o método para caracterizar o espago-temporal da
precipitacdo da bacia hidrografica do rio Jaguaribe
e assim, auxiliar na gestdo hidrica local com dados
da qualidade dos recursos hidricos, utilizagdo do
solo e da precipitacdo.

Da Silva, Galvincio e Nobrega (2011)
aplicaram o IAC para obter dados da caracteristica
da variabilidade espago-temporal da precipitagao
na regido da bacia do rio Jaguaribe.

Costa e Da Silva (2017) aplicaram o IAC
no periodo de 1979 a 1993 com dados obtidos de
12 postos pluviométricas localizados e distribuidos
nas macrorregioes do estado do Ceara, onde
puderam avaliar a distribuigdo espago-temporal da
precipitacdo no estado e também correlacionaram
os resultados do TAC com eventos climaticos El
nifio ¢ La nifia e com as anomalias da Temperatura
da superficie do mar (TSM).

Com base nisto, o presente estudo buscou
dados pluviométricos afim de caracterizar os
eventos de chuvas e secas extremas durante o
periodo de 51 anos (1968-2019) das sub-bacias
hidrogréficas do alto e médio Jaguaribe por meio
da aplicagdo do IAC. Como forma de identificar os
periodos anuais com chuvas e secas
consideravelmente acima do normal e
correlaciona-los com variagdo volumétrica dos
acudes Oroés e Castanhdo pertencentes as sub-
bacias de estudo.

Metodologia
Area de estudo

A area de estudo compreende os acudes
Ords e Castanhdo ambos pertencentes ao mesmo
sistema hidrografico do rio Jaguaribe, entretanto
localizados em sub-bacias diferentes.
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A regido que compreende parte da bacia do
rio Jaguaribe possui baixa capacidade de
armazenamento de aguas subterrineas e a maior
parte de sua area encontra-se em rochas cristalinas
(Sousa, Melo ¢ Da Silva, 2013).

Os acudes Oros e Castanhdo encontram-se
em uma regido estratégica e por isto, fazem parte
do mais importante sistema de distribui¢ao de dgua
do Ceard, o eixdo das aguas na qual garantem o
abastecimento hidrico da regido metropolitana de
Fortaleza (RMF).

De acordo com a Secretaria de Recursos
Hidricos do Estado do Ceara (CEARA, 2020), o
agude Oro6s esta localizado na sub-bacia do Alto
Jaguaribe no entorno dos municipios de Quixeld e
Iguatu nas coordenadas 6°14'19.68" S, 38°55'30" e
¢ considerado o segundo maior agcude do estado,
possuindo capacidade maxima de reservar
1.940,00 hm? de agua, sua estrutura foi finalizada
em 1961.

Ja o agude Castanhdo esta localizado na
sub-bacia do Médio Jaguaribe no municipio de
Alto Santo sobe as coordenadas de latitude
05°28°47 S e longitude 38°27°06,5” O. Ele ¢ o
maior ¢ mais importante agude do estado, sua
capacidade maxima de armazenamento ¢ de
6.700,00 hm?* agua e sua construgéo foi finalizada
em 2003.

A escolha das estagdes pluviométricas foi
realizada tendo como base a pesquisa de Nunes
(2017) que compilou dados de 41 estagcdes com
séries centendrias e separou a localizacdo de cada
uma de acordo com a distribui¢do das bacias
hidrograficas do Ceara. Ao final de sua pesquisa foi
avaliado os impactos sociais na regido devido aos
periodos de seca.

As séries  histéricas de estacles
pluviométricas foram obtidas através do Sistema
de Informagdes Hidrologicas (hidroweb) da
Agéncia Nacional de Aguas (ANA). Utilizou-se ao
total sete estagdes pluviométricas, localizadas e
distribuidas conforme Tabela 1 e Figura 1. O
periodo de estudo datou-se desde 1969 a 2019,
totalizando 51 anos.

As estagdes 2 e 3 que possuem as mesmas
coordenadas foram utilizadas em conjunto, pois 0s
dados de precipitagio da estacdo 2 foi
contabilizado somente até final do ano de 2008,
portanto, utilizou-se os dados da estagdo 3 para
complementar a série historia durante o periodo de
2009 a 2019.
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Tabela 1. Estacdes pluviométricas escolhidas nas bacias hidrograficas do Alto e Médio Jaguaribe.

BACIA DO ALTO JAGUARIBE

Nome das estagoes/Municipio Codigo Localizagao
1 Saboeiro 639033 -39,9000 -6,5333
2 Iguatu 639035 -39,3000 -6,3667
3 Iguatu* 639084 -39,3000 -6,3667
4 Farias Brito 639029 -39,5667 -6,9167

BACIA DO MEDIO JAGUARIBE

Nome das estagoes/Municipio Codigo Localizagdo
5 Solondpole 539023 -39,0167 -5,7000
6 Pereiro 638011 -38,4667 -6,0500
7 Séo Jodo do Jaguaribe 538010 -38,2667 -5,2833

* A estagdo Iguatu foi utilizada para complementar os dados durante o periodo de 2009 a 2019.
Fonte: Adaptado de ANA (BRASIL, 2020)

As  estagdes  pluviométricas  estdo
distribuidas de acordo com a Figura 1. Os recursos
hidricos principais da regido da sub-bacia do Alto
e Médio Jaguaribe sao os rios Jaguaribe, Bastides
e os riachos afluentes destes. Eles sdao os
responsaveis pela distribuicdo de agua para a
regido e pelo aporte hidricos dos agudes Ords e
Castanhao.

Desconsiderando o relevo da regido

pudemos mesurar através do Google Earth as
distancias em linha reta entre as estagdes ¢ os
recursos hidricos principais. Para as estacdes 1,2,3
as distancias entre o Rio Jaguaribe foram,
respectivamente, cerca de 1,41 km e 143 km.
Enquanto, a estacdo 4 se localiza a cerca de 36 km
do Rio Bastilhdes. Ja as estagdes 5, 6 ¢ 7 estdo,
respectivamente, a cerca de 37 km, 23 km e 0,7 km
de distancia do Rio Jaguaribe.
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Figura 1. Mapa de localizagdo das estagdes pluviométricas. Fonte: Elaborados pelos autores, 2020.
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Indice de Anomalia de Chuvas (IAC)

A compilagdo dos dados pluviométricos
serviu para incorporar as fragdes da equacdo do
IAC. A pesquisa ¢ andlise dos dados foram
realizados em escala sazonal e interanual.

O calculo da precipitagdo acumulada anual
de cada sub-bacia foi feito através da compilagdo
dos dados de chuva anuais de cada posto
pluviométrico obtidos de valores mensais e entdo,
com estes valores calculou-se as médias anuais
para representar cada sub-bacia. Apods, encontrou-
se a média pluviométrica da série historica.

Corroborando com Da Silva, Galvicio e
Nobrega (2011) utilizou-se a metodologia de
aplicacio do Indice de Anomalia de Chuva (IAC)
devido ao fato de suas variaveis s6 necessitarem de
dados pluviométricos, sendo assim, mais simples
do que outros métodos que exigem dados de
evapotranspiracao, infiltragdo, escoamento
superficial e outros.

De acordo com Da Silva et al. (2009) o
IAC desenvolvido por Rooy em 1965 e aplicado e
adaptado por Freitas (2005) como forma de
monitorar os periodos de secas e as caracteristicas
pluviométricas do Nordeste brasileiro. Sua
aplicagdo consiste nas seguintes equagoes:

IAC = 3 % [g: NN],_ para anomalias positivas; (1)
TAC = -3+ [;: g], para anomalias negativas; (2)

onde, N = precipitagdo anual do ano em
que sera gerado o IAC (mm);

N = precipitagio média anual da série
histérica (mm);

M = média das dez maiores precipitagdes
anuais da série (mm);

X = média das dez menores precipitagcdes
anuais da série (mm);

As anomalias positivas apresentam valores
de precipitagdo acima da média historica e as
anomalias negativas precipitagdo abaixo da média.

Para melhor visualizar os resultados do
IAC das bacias hidrograficas utilizou-se a
classificagao (estabelecido na Tabela 2).

Tabela 2. Classificag¢do da pluviometria com base
no IAC.

Fonte: Adaptado de Costa e Da Silva (2017).

Os anos das estacdes que apresentaram
falhas nas medi¢cdes de precipitagio foram
desconsiderados durante a compila¢ao dos dados e
nos calculos com média aritmética para manter a
propor¢ao dos resultados.

Variacoes volumétricas dos acudes Oros e
Castanhado

Os dados volumétricos dos agudes foram
obtidos junto ao Sistema de Acompanhamento de
Reservatérios do Semiarido da ANA (BRASIL,
2020).

Devido ao fato da construgdo dos agudes
Ords e Castanhao terem sido totalmente finalizadas
respectivamente, em 1961 e 2003, foi necessario
determinar novas séries historicas de acordo com a
disponibilidade de dados no sistema.

A Tabela 3 traz os anos em que foram
iniciados o monitoramento volumétrico dos acudes
e entdo, a partir desta data pode-se definir a série
do estudo, os valores a serem apresentados em
percentagem sdo referentes ao ultimo registro do
ano em questdo, ou seja, no més de dezembro.

Tabela 3. Série historica de monitoramento
volumétrico dos a¢udes Ords e Castanhio.

Inicio do , .
. Série
Acude monitoramento s s
L . historica
volumétrico
Oros 1978 2000-2019
Castanhdo 2002 2002-2019

Classificacao do IAC Intervalo de IAC
Seco moderado a intenso [-5,5a-2,5]
Seco [-2,420,0]
Umido [0,0 a2,4]
Umido moderado a intenso [2,5a5,5]
Extremamente vimido [5,6 a7,8]
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Fonte: Adaptado de ANA (BRASIL, 2020)

Coeficiente de Correlagdo de Pearson

Utilizou-se o Coeficiente de Pearson como
forma de correlacionar os resultados de variagdo de
chuva e dos niveis volumétricos dos acudes
(Equag@o 3), que de acordo com Dancey e Reidy
(2006, p.189) representa o grau de correlagdo linear
entre duas variaveis com base em uma amostra de
dados pré-definida.

L(xi—)*(¥i-¥)
= 3
4 VE@=D 1+ EWi-9)T )

onde, r = Coeficiente de Pearson; x =
Primeira variavel, ¥ = Média da amostra da
variavel “x”; y = Segunda variavel; ¥y = Média da
amostra da variavel “y”. A classifica¢do do grau do
coeficiente de correlagdo utilizada esta descrita na

tabela 4.

Tabela 4. Classificag¢do da pluviometria com base
no IAC.

29



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.14, n.01 (2021) 025-036.

Intensidade Coeficiente de Correlacao
Perfeito 1,0
Forte 0,7a0,9
Moderado 0,42a0,6
Fraco 0,1a0,3
Zero 0,0

Fonte: Adaptado de Dancey e Reidy (2006, p.186)

A variagao da chuva foi encontrada com a
diferenca entre a precipitagdo anual ¢ a média da
série historica, considerada anteriormente na
Tabela 3.

Teste t de Student

Afim de certificar estatisticamente os
resultados obtidos com o Coeficiente de
Correlacdo de Pearson Utilizou-se o Teste t de
Student (Naghettini e Pinto, 2007).

Resultados e Discussao

Com base na compilagdo dos dados
pluviométricos  encontrou-se a média de
precipitacdo das séries historicas estudadas de
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850,77 mm/ano na sub-bacia do Alto Jaguaribe e
de 805,60 mm/ano no Médio Jaguaribe, ambas
apresentaram 24 anos com precipitagdes acima da
média.

As Figuras 2 e 3 mostram os registros
anuais de chuva das bacias hidrograficas e pode-se
observar que a maior precipitacdo anual registrada
na sub-bacia do Alto Jaguaribe foi de 1728,83 mm
em 1985 e a menor de 394,37 mm em 1983 ¢ na
sub-bacia do Médio Jaguaribe o maior registro foi
de 1764,76 mm em 1985 ¢ a menor foi de 273,53
mm em 1993.

A precipitagdo do ano de 1985 foi a maior
registrada na série historica das duas sub-bacias e
nao houve durante 34 anos um registro de valores
tao altos de precipitacao.

Um dos fatores que podem ter contribuido
para as elevadas precipitacdes dos anos de 1974 e
1985 relatadas por Silva (2006) foram a
ocorréncias de fendomenos naturais. Costa e Da
Silva (2017) relatam que foram anos com
anomalias de temperatura da superficie do mar
negativas, caracterizando a ocorréncia de La Nifia
0 que promove a ocorréncia de chuvas fortes no
Nordeste Brasileiro. O contrdrio aconteceu em
1993 e 1983 que foram anos secos com provaveis
ocorréncias de El Nifio ¢ alteragdes na temperatura
da superficie do mar positivas.
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Figura 2. Pluviometria da sub-bacia do Alto Jaguaribe.
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Figura 3. Pluviometria da sub-bacia do Médio Jaguaribe.

A partir das Equagdes 1 e 2 foi possivel
encontrar os valores do IAC dos quais foram
identificados os anos chuvosos e secos das sub-
bacias. Observa-se na Figura 4 que os maiores [AC
aconteceram na primeira metade da série histérica
o0 que condiz com o fato que durante esse periodo
foram registradas as maiores precipitagdes.

O maior valor de IAC registrado na bacia

IAC

o

H |AC - ALTO JAGUARIBE

hidrografica do Alto e Médio Jaguaribe foi de 6,77
e 6,51 em 1985, se classificando como um ano
extremamente umido e o menor de -4,49 em 1983
e -4,55 em 1993, se classificando como um ano
moderado a extremamente seco. Tal valor ja era
esperado devido aos valores de precipitagdo
mostrado anteriormente.

O S>> $
LS
I N N

IAC - MEDIO JAGUARIBE

Figura 4. Indice de Anomalia de Chuva aplicado nas sub-bacias do Alto e Médio Jaguaribe.

Nos anos de 1974, 2004, 2009 e 2001
houve precipitagdes relevantes que ocasionaram
IAC positivos e de grande relevancia para a série
historica, sendo o maior IAC entre eles o de 5,13
em 1974 na bacia do Alto Jaguaribe.

Observa-se que em alguns anos os valores
de TAC se apresentaram de forma inversa nas sub-
bacias, como no ano de 1972 mostrando que
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caracteristicas locais e climaticas em cada regido
interferiu nesta diferenciagao.

Em ambas as sub-bacias, foi observado que
o periodo mais longo de anos com IAC negativo
iniciou-se em 2011 e se prolongou até 2019.
Durante todo o periodo onde somente o IAC do ano
de 2018 na sub-bacia do Alto Jaguaribe. Ano este
em que houve os relatos mais otimistas da volta das
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chuvas para o sertdo relatado por diversos jornais e
secretarias publicas.

No total, foram identificados, nas duas
bacias hidrograficas 27 anos secos, ou seja, com
valores de IAC negativo e 24 anos chuvosos com
IAC positivo

Dentre os anos secos na bacia do Alto
Jaguaribe, 7 foram classificados como secos
moderado a intenso e 20 como secos. Na bacia do

1
i

—

Extremamente Umido
Umido moderado a inteso

Umido

CLASSIFICACAO DO IAC

Seco

Seco moderado a inteso  pu——— 6
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I 19

IIIIIIllllllllllllllllllllllf0
21

Médio Jaguaribe 6 anos se classificaram como seco
moderado a intenso e 21 como seco.

Dentre os anos umidos na bacia do Alto
Jaguaribe 20 foram classificados como timidos, 3
como umidos moderado a intenso e 1 como
extremamente Umidos, enquanto na bacia do
Meédio Jaguaribe 19 anos foram classificados como
umidos, 4 como imidos moderado a intenso € 1 ano
extremamente umido (Figura 5).

20
Alto Jaguaribe

B Médio Jaguaribe
15

20 25

QUANTIDADE DE ANOS
Figura 5. Classificag@o do IAC das sub-bacias do Alto e Médio Jaguaribe.

A correlagdo encontrada entre o IAC ¢ a
variagdo dos niveis volumétricos do Ag¢ude Oros
(Figura 6), localizado na regido da bacia do Alto
Jaguaribe se mostrou na maioria dos anos
condizente ao fato que se o IAC for positivo os

4,00
3,00
2,00
1,00
2 0,00
-1,00 I
-2,00
-3,00

-4,00

2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008

. (AC

2009

2010

niveis dos agudes serdo positivos.

Houve durante a série historia intervalos de
tempo em que nos anos de 2004, 2008, 2009 e 2011
o acude atingiu sua capacidade maxima e nestes
anos os IAC’s foram de 2,0, 2,4, 2,0 e 3,3.
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Figura 6. Correlacao entre IAC e variacdo do volume do Agude Ords. Elaborados pelos autores, 2020.

Ainda na Figura 6 observa-se que, durante
0s quatros primeiros anos da série historica, o
volume do agude estava entre 40 ¢ 10%, mesmo
periodo em que apresentou IAC negativo ¢ IAC
positivos baixos. Tal correlagdo se diferencia em
2005 onde o TAC foi negativo, mas o volume do
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acude se manteve acima de 60%.

A partir de 2011 os niveis volumétricos
foram se reduzindo drasticamente juntamente com
o aumento de anos com IAC negativos. Em 2018
houve IAC positivo, mas em 2019 o IAC foi
novamente negativo e o agude Oros no final do ano
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de 2010 estava com 5,21% de sua capacidade.

Na Figura 7 observa-se a 0 comportamento
entre os valores de IAC e a variagdo do volume do
acude Castanhdo. Apresentando em 2002 baixa
percentagens volumétricas pois, foi quando se
iniciou a utilizacdo do agude. Ao final de 2008 o
acude estava com 79,66% de sua capacidade e
apresentou IAC positivo de 1,36, mesmo ano em
que choveu 1005,2 mm.

Observa-se que no final de 2007 o agude
Castanhao estava com 52% de sua capacidade,
apresentando IAC negativo de -0,43 valor este ja
representativamente preocupante ao se comparar

com o ano de 2006 e 2008. O ano de 2005 apesar
de apresentar IAC de -2,58 ao final do ano manteve
seu nivel volumétrico em 56,62%.

O agude Castanhdo ndo apresentou durante
a série historica registros que mostram que 100%
de sua capacidade foi preenchida. Contudo,
durante o més de maio de 2009 o agude se manteve
com a capacidade acima de 95%, atingindo seu
apice de 97,64% de dgua reservada.

A partir de 2012 o IAC apresentado foi
negativo e os niveis volumétricos do agude foram
diminuindo até que no final do ano de 2019 estava
com 2,8% de sua capacidade.
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Figura 7. Correlacdo entre IAC e variacdo do volume do Agude Castanhdo. Fonte: Elaborados pelos

autores, 2020.

Um fato a ser observado, ¢ que em ambas
bacias hidrograficas o ultimo ano a apresentar IAC
positivo e precipitacdes acima da média relevantes
para o aporte hidrico foi 2011.

A bacia do Alto Jaguaribe e Médio
Jaguaribe apresentaram, respectivamente,
precipitacdes médias anuais de 1283,7 mm e
1059,3 mm e IAC de 3,34 e 1,72. Além disso, os
niveis percentuais dos volumes de ambos agudes
estavam altos, o Ords estava com 88,22 % de sua
capacidade total e o acude Castanhdo com 73,6%.

Em 2012, o cenario foi diferente, as
precipitagdes médias anuais das bacias do Alto e
Médio Jaguaribe foram, respectivamente de 711,7
mm e 283,5 mm, ou seja, abaixo da precipitagdo.
Tal fato, acarretou em IAC’s negativos de -1,37 e -
4,47.

Apds 2012 os cinco anos seguintes foram
marcados por IAC’s negativos, precipitacdes
abaixo da média e perdas volumétricas dos agudes
Orods e Castanhdo caracterizando o maior ¢ mais
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prejudicial periodo de seca do semiarido
nordestino conforme salientado pelo Inmet
(BRASIL, 2020). Houve uma diferenca

discrepante terre os valores IAC nas sub-baciais do
Meédio e Alto Jaguaribe em 2012, que na do Alto
Jaguaribe apresentou IAC de — 4,466 e na do Médio
Jaguaribe -1,32 isto foi devido a precipitagdo anual
que foi 428,23 mm menor na sub-bacia do Médio
Jaguaribe.

O coeficiente de correlagio de Pearson
resultou em 0,74, estatisticamente significativo de
acordo com o teste estatistico t-Stduent (p = 0,006)
para a amostragem da sub-bacia do médio
Jaguaribe. E para a amostragem da sub-bacia do
alto Jaguaribe o resultado correlagdo de Pearson foi
de em 0,72, estatisticamente significativo de
acordo com o de t-Student (p=0,005).

Ambos resultados s@o classificados como
correlagdes “fortes”, ou seja, a maioria dos valores
foram proporcionais. Na medida em que a
precipitagdo era menor que a média historia o
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volume do agude sofria uma perca hidrica o
contrdrio ocorreu para precipitagdes anuais
maiores, mas esta relacdo nao representou todos os
anos, como por exemplo, 2009 no agude Castanhdo
que teve uma precipitagdo maior que a média
histérica mas apresentou percas volumétricas. Tais
acontecimentos também interferiram no valor da
correlagdo que

Estas percas hidricas sdo associadas
principalmente ao fator climatico de baixa umidade
e elevadas temperaturas associado ao uso
indiscrimindvel dos recursos. Este fato fez com que
o agude s0 voltasse a ter volumes consideraveis em
2011 que foi o ultimo ano umido das séries.

Na regido do acude Ords a correlagdo entre
os niveis volumétricos e a precipitacdo foi menor
pois apresentou anos com mais divergéncias entre
precipitacdes fortes ou fracas e perca de volume.
Tal fator poderia estar também, relacionado a
localizagdo dos cursos dos rios, mas isto nao
influenciou de forma relevante, pois ambas sub-
bacias possuiram caracteristicas climaticas
similares e ao utilizar trés estacdes para representa-
las pode-se obter uma média considerativa.

Mesmo utilizando séries  histéricas
diferentes para o teste t-student e o coeficiente de
correlagdo de Pearson ndo houve interferéncia nos
resultados, pois a série volumétrica e de
precipitacao foram consideradas
proporcionalmente  de  acordo com @ a
disponibilidade de dados dos agudes. Ou seja, tal
fator ndo interferiu na légica dos resultados que ¢
mostrar como a precipitagdo influenciou no aporte
hidrico.

Consideracoes Finais

Neste estudo os resultados dos IAC, nas
sub-bacias do Médio e Alto Jaguaribe foram na
grande maioria negativos, sendo classificados
como anos secos moderados a intensos, o que
remete a caracteristica tradicional da regido
semiarida.

Houve uma certa proporcionalidade nos
resultados de IAC pois, em ambas as bacias foram
identificados 27 anos secos e 24 anos umidos.
Assim como também, nos resultados entre o IAC e
os volumes dos acudes que na medida em que o
IAC tinha valores negativos mais expressivos os
volumes dos agudes decresciam.

Tais resultados, constatam que durante a
série histérica houve uma alta variabilidade
pluviométrica na regido. Durante a tltima década
houve o maior periodo de anos secos da série
historica, o que remeteu aos baixos niveis
volumétricos dos agudes no final do ano de 2019.

A aplicagdo do método de IAC se mostrou

Rocha, S. S., Almeida, J. R. F.

relevante através da sua correlagdo com a variagao
dos niveis volumétricos dos agudes, mostrando que
a provavel causa de tal variacdo tem a ver com a
precipitagdo anual da regido, pois, obteve-se
correlagdo forte para o agude Oroés e moderada para
o Castanhdo, vale ressaltar que os outros fatores
que promovem a perca hidrica ndo estdo sendo
analisados.

Com a aplicagdo do coeficiente de
correlacdo de Pearson foi mostrado o quanto a
variagdo pluviométrica afeta no aporte hidrico de
acudes, mostrando o quao importante € a aplicagdo
de melhorias na seguranga hidrica e distribui¢ao
sustentavel de agua de agudes. Tudo isto como
forma de garantir 4gua reservada por mais tempo
possivel, evitando a perca ocasionado por desvios
de agua e evapotranspiragao.

Os resultados da aplicagdo do IAC apesar
de trivial se mostraram relevante para a obtencao
de dados e caracterizagdo da regido do Alto e
Médio Jaguaribe. Podendo estes dados serem
utilizados como uma ferramenta na gestdo de
recursos hidricos, auxiliando na tomada de
decisGes e em estratégias de previsao e melhores na
distribuicao de agua dos agudes do Ceara.

Conclui-se, portanto, que o estudo se
mostrou de grande relevancia para caracterizar e
compreender periodos climaticos e auxiliando em
estudos futuros no ramo de hidrologia e mudangas
climaticas.
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