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Resumo

O presente trabalho tem como objetivo avaliar a aplicabilidade do indice de Abastecimento de Agua Superficial (SWSI)
e do Indice de Recuperagio de Seca (RDI) como instrumentos de monitoramento, para identificar a frequéncia, intensi-
dade e duracdo da seca hidrologica nas bacias dos reservatorios Banabuili, Castanhdo e Oroés, localizados no Ceara,
Brasil. O periodo de analise foi de 2002 a 2020 e para ambos os indices se utilizou a escala anual. A avaliagdo dos
resultados mostrou que o SWSI e o RDI comportam-se semelhantemente e apresentam uma boa modelagem dos even-
tos de seca ou de abundancia hidrica. A correlacdo entre eles ficou acima de 70% para os trés reservatorios estudados.
Entretanto, o RDI mostra-se defasado na identificagdo da seca, com tendéncia a apontar secas mais extremas. Desse
modo, a utilizagdo dos indices pode ser considerada uma estratégia proativa para a gestdo dos recursos hidricos, pois
eles fornecem informagdes importantes para a tomada de decisdo por parte dos gestores. Além disso, a aplicacdo do
SWSI em sistemas de monitoramento e alerta precoce das secas ¢ mais vantajosa se comparada ao RDI, pois ele apre-
senta uma metodologia de célculo mais simples, requerendo um menor esforco computacional e menos variaveis de
entrada.

Palavras-chave: correlagdo, SWSI, RDI.

Evaluation of Drought Indexes in the Hydrological Monitoring of Strategic
Reservoirs in Ceara, Brazil

Abstract

The present study aims to evaluate the applicability of the Surface Water Supply Index (SWSI) and the Drought Reco-
very Index (RDI) as monitoring instruments, to identify the frequency, intensity and duration of hydrological drought in
the basins of the Banabuiu reservoirs., Castanhdo and Oroés, located in Ceara, Brazil. The period of analysis was from
2002 to 2020 and for both indices the annual scale was used. The evaluation of the results showed that the SWSI and the
RDI behave similarly and present a good modeling of drought or water abundance events. The correlation between them
was above 70% for the three studied reservoirs. However, the RDI is lagged in identifying drought, with a tendency to
point to more extreme droughts. Thus, the use of indices can be considered a proactive strategy for the management of
water resources, as they provide important information for decision-making by managers. In addition, the application of
the SWSI in drought monitoring and early warning systems is more advantageous compared to the RDI, as it presents a
simpler calculation methodology, requiring less computational effort and fewer input variables.
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1. Introducao

O gerenciamento das secas ¢ um tema importante
para a seguranca hidrica e alimentar de muitos paises. Essa
gestdo pode ser realizada de maneira reativa ou proativa,
dependendo da abordagem adotada para lidar com a es-
cassez de agua. A gestdo reativa caracteriza-se pela res-
posta as consequéncias imediatas da seca, incluindo o for-
necimento de 4gua e alimentos para as comunidades
afetadas. Ja a gestdo proativa busca reduzir os impactos
futuros da seca, por meio de medidas preventivas, como a
conservagao da agua e do solo, a diversificagdo das ativi-
dades econdmicas e a implementagdo de politicas publicas
voltadas para a adaptacdo as mudancas climaticas (Ban-
dyopadhyay et al., 2020; Martins et al., 2015; Omm, 2013;
Vivas ¢ Maia, 2010).

No Brasil, historicamente, a gestdo de secas tem sido
uma resposta reativa em vez de proativa. Essa abordagem
pode ser atribuida a varios fatores, incluindo falta de pla-
nejamento, recursos financeiros e tecnologicos para o mo-
nitoramento adequado das secas. Atualmente, o pais tem
enfrentado secas cada vez mais frequentes e intensas, o
que tem impactado a populacdo, a economia e 0 meio am-
biente (Nunes, 2018; Nys et al., 2016; Travassos et al.,
2013; Omm, 2013). De acordo com o estudo realizado por
Marengo et al. (2018), a frequéncia e intensidade das
secas no Nordeste do Brasil aumentaram de forma sig-
nificativa nas lltimas décadas.

O semiarido brasileiro é uma regido que sofre com a
escassez de agua e a ocorréncia frequente de secas. O
monitoramento das condi¢des climaticas e hidrologicas da
regido ¢ fundamental para o gerenciamento dos recursos
hidricos e para a tomada de decis@o em relagdo ao uso da
agua. A criagdo da Companhia de Gestdo dos Recursos
Hidricos (COGERH) em 1992, possibilitou uma mudanga
na abordagem da gestdo de secas no Brasil, pois seu obje-
tivo era monitorar e gerenciar os recursos hidricos no
estado do Ceara, a fim de garantir o uso sustentavel e ade-
quado da agua. Isso significou que os gestores agora
podiam tomar decisdes com base em informagdes atuali-
zadas e precisas sobre a disponibilidade hidrica, em vez de
depender apenas de medidas reativas (Nunes, 2018; San-
tos et al., 2014; Gutierrez el al., 2014; Moreira, 2013;
Engle, 2012).

A gestdo de secas no semiarido brasileiro, tem sido
realizada de forma integrada entre diferentes orgdos go-
vernamentais e a sociedade civil (Canamary, 2015;
Gutierrez et al., 2014). O governo do Ceara tem investido
em tecnologias de monitoramento e previsdo de secas,
como os indices de seca, para prevenir ¢ minimizar os im-
pactos das secas na regido. Essas ferramentas sdo utiliza-
das para avaliar a intensidade e a durag@o da seca, bem
como para identificar as areas mais afetadas, o que permite
a adocdo de medidas preventivas. Além disso, os indices
de seca também sdo utilizados para a tomada de decisdo

sobre a alocagdo de recursos hidricos e para o desenvolvi-
mento de politicas publicas voltadas para a gestdo proativa
de seca (Gongalves et al., 2021; Alvares et al., 2018; Mar-
tins et al., 2015).

Dentre os indices de seca utilizados na regido do se-
miarido brasileiro, destacam-se o Indice de Precipitacio
Padronizado (Standardized Precipitation Index - SPI), o
Indice de Severidade de Seca de Palmer (Palmer Drought
Severity Index - PDSI) e o Indice de Vegetagdo por Dife-
renca Normalizada (Normalized Difference Vegetation
Index - NDVI). Estes, permitem que sejam identificadas as
areas mais afetadas pela seca, possibilitando que medidas
preventivas sejam tomadas para minimizar os impactos na
regido (Gongalves ef al., 2021; Santos, 2020).

O SPI ¢ um indice meteorologico que estima o defi-
cit de precipitacdo em varias escalas temporais, afim de
realizar o monitoramento das condi¢des de seca. No en-
tanto, ele pode apresentar algumas limitagdes na identifi-
cacdo de secas hidrologicas, uma vez que ndo considera
informagdes sobre a disponibilidade de agua superficial e
subterranea (Ojha et al., 2021; Gongalves et al., 2021;
Santos, 2020; Tirivarombo et al., 2018; Mendes et al.,
2017; Juliani e Okawa, 2017; Svoboda e Fuchis, 2016;
Santos e Portela, 2010; Fernandes et al., 2009; Mckee et
al., 1993).

O PDSI, por sua vez, ¢ um indice agricola que quan-
tifica os periodos secos ou umidos relacionados a vegeta-
¢30. Embora, utilize a umidade do solo como dado de
entrada, ndo considera as condi¢des de abastecimento de
agua (Pereira, 2017; Limeira et al., 2007; Guttman, 1998;
Palmer, 1965). Ja o NDVI ¢ um indice que avalia a vege-
tagdo, sendo util na detecgo de mudangas na cobertura
vegetal em resposta a seca. Porém, sua utilizagdo pode ser
limitada em areas com pouca cobertura vegetal, como
regides de caatinga (Ding et al., 2022; Gongalves et al.,
2021; Alvala et al., 2017; Nobre et al., 2016; Cunha et al.,
2015; Vicente-Serrano et al., 2012; Fernandes et al.,
2009).

Assim, o Indice de Abastecimento de Agua Superfi-
cial (Surface Water Supply Index - SWSI) e o Indice de
Recuperacao de Seca (Reclamation Drought Index - RDI)
surgem como alternativas mais completas e integradas
para o monitoramento da seca, permitindo avaliar ndo
apenas as condi¢des meteorologicas, mas também a dis-
ponibilidade de 4gua superficial. Com isso, torna-se possi-
vel adotar medidas mais eficazes para minimizar os
impactos da seca na regido, como a constru¢ao de agudes e
barragens, o planejamento do uso da agua ¢ a adogdo de
praticas sustentaveis de gestdo hidrica (Gongalves et al.,
2023; Gongalves et al., 2021; Silva et al., 2013; Fernandes
et al., 2009; Weghorst, 1996; Shafer e Dezman, 1982).

Diversas pesquisas ja foram realizadas com o intuito
de avaliar a capacidade dos indices na identificagdo e ca-
racterizagdo dos eventos de seca. O SWSI, por exemplo,
foi abordado por Tareke e Awoke (2022), os quais com-



Gongalves et al.

pararam a eficiéncia do SWSI e o Indice de Seca de Vazio
(Streamflow Drought Index - SDI), para a analise da seca
hidrologica na Etiopia. Os autores concluiram que ambos
os indices, SWSI e SDI, sdo eficazes para a analise de seca
hidrologica na regido, porém, o SWSI mostrou-se mais
sensivel para identificar periodos de seca hidrologica em
escalas de tempo mais curtas, enquanto o SDI foi mais efi-
caz em identificar a gravidade da seca em escalas de
tempo mais longas. Ja o RDI foi estudado por Gongalves
et al. (2023), através da comparacdo entre indices de seca,
baseado em critérios de decisdo, a fim de indicar os me-
lhores indices para se realizar o monitoramento hidrolo-
gico na regido do semidrido cearense. Os autores
concluiram que o RDI apresentou uma boa captura dos
eventos de Seca, Sendo Considerado Um Indice Robusto
E Sofisticado.

diante Do Exposto, O Presente Artigo Objetiva Ava-
liar A Aplicabilidade Do Swsi E Do Rdi Como Instru-
mentos De Monitoramento, Para Identificar A Frequéncia,
Intensidade E Duragdo Da Seca Hidrologica Nas Bacias
Dos Reservatorios Banabuiu, Castanhao E Oroés, Localiza-
dos No Ceara, Brasil.

2. Materiais e Métodos

A metodologia foi composta por quatro principais

etapas, sendo elas:

v'Identificagdo da area de estudo, em que foram seleciona-
dos os reservatorios de maior importancia hidrica para
o Estado do Ceara (Castanhdo, Orés e Banabuiu);

v/ Analise das séries historicas de precipitagdo, vazdo,
nivel do reservatorio e temperatura do ar;

v Célculo dos indices de seca SWSI e RDI;

v Correlagéo entre os valores dos indices selecionados.

2.1. Area de estudo

Os agudes selecionados para o estudo foram: Bana-
buiu, Castanhdo e Oroés. Os trés reservatorios (Fig 1) estdo
localizados no Estado do Ceara e foram construidos sobre
as bacias do Banabuiu, Médio Jaguaribe e Alto Jaguaribe,
respectivamente. Eles sdo considerados reservatorios
estratégicos para o Estado, sendo importantes fontes de
agua para a regido, contribuindo significativamente para o
abastecimento humano, agricultura, pecuaria e outras ati-
vidades econOmicas locais. Além disso, eles sdo essenciais
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Figura 1 - Mapa de localizagdo dos reservatdrios, dos postos pluviométricos e da estagdo meteorologica. O niimero de pluvidometros no Banabuiu, Cas-

tanhdo e Oros correspondem a 17, 83 e 50, respectivamente.
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para a preservagdo da biodiversidade local, uma vez que
seus ecossistemas sustentam varias espécies de animais e
plantas (Batista et al., 2019; Oliveira et al., 2015; Pereira e
Cuellar, 2015; Arraes et al., 2012; Dantas et al., 2011).

No entanto, esses agudes tém enfrentado sérios pro-
blemas em relagdo a escassez de chuvas e a reducdo no
volume de agua armazenado. De acordo com Lima (2020),
a gestdo sustentavel dos recursos hidricos desses acudes ¢é
fundamental para garantir o abastecimento de dgua para a
populacdo e para as atividades socioecondmicas da regido.

2.2. Dados utilizados

Os dados utilizados neste trabalho (Tabela 1) para o
calculo dos indices de secas foram coletados de trés insti-
tui¢des, sendo elas:
v'Fundag@o Cearense de Meteorologia e Recursos Hidri-

cos (FUNCEME) - dados mensais de precipitacdo
(conforme distribuicdo dos pluvidmetros na Fig. 1)
para o sistema de drenagem de cada reservatdrio;

v COGERH - dados mensais de niveis e volumes dos
reservatorios;

Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) - dados dia-
rios de temperatura do ar dos municipios onde cada
reservatdrio esta localizado (Fig. 1).

A técnica do poligono de Thiessen (Thiessen, 1911)
foi usada para calcular a precipitagdo média sobre a area
da bacia de drenagem do reservatorio. Na auséncia de
dados de temperatura do ar para os municipios de origem
dos reservatorios, adotou-se a correlagdo de dados corre-
spondendo as regides mais proximas da area de interesse.
No caso deste estudo, foram utilizados os dados de tem-
peratura do ar do municipio de Morada Nova, sendo cal-
culado o valor médio para cada més.

2.3. SWSI

O SWHSI foi criado por Shafer e Dezman (1982), a
fim de ser utilizado em estudos sobre os periodos de secas
e inundag¢des em bacias, representando um indice com
potencial preditivo, que associa variaveis climatologicas

Tabela 1 - Dados empregados na construgao do trabalho.

Variaveis Instituicdo Periodo
Precipitagdo Postos Pluviométrcos da 1980-2020
FUNCEME
Vazio Modelo Hidrologico Chuva- 1980-2020
Vazao MODHAC (FUN-
CEME)
Nivel e Portal Hidrologico Castanhdo (2002-2020),
volume (COGERH) Oros (1986-2020), Bana-
buiu (1986-2020)

Temperatura Estagdes Meteorologicas 1980-2020

do ar (INMET)

*A FUNCEME realiza as simulagdes mensais de vazdo atavés do
MODHAC. Os dados gerados pelo modelo foram inseridos em scripts
(linguagem da programagao Python®) para confeccionar os indices.

(precipitagdo) e hidroldgicas (vazdo e nivel do reserva-
torio) a um valor numérico. Desse modo, € possivel moni-
torar anormalidades no suprimento de agua de superficie
(Gongalves et al., 2023; Gongalves et al., 2021; Andrade,
2016; Valipour, 2013; Mishra e Singh, 2010; Fernandes
et al., 2009; Jang et al., 2017; Garen, 1993; Shafer e Dez-
man, 1982).
A Eq. (1) representa o calculo do indice SWSI:

[(a-Pprecipitagdo) + (b-Pvazéo) + (c-Pnivel)] — 50
12

SWSI =
(1)

onde a, b e ¢ sdo os coeficientes para a precipitagdo sobre area
de drenagem do reservatdrio, a vazio afluente no reservatdrio
e o nivel do reservatorio, respectivamente, e devem atender a
condi¢do a + b + ¢ = 1; Pi é a probabilidade (%) de ndo-exce-
déncia para cada uma das varidveis (precipitagdo, vazdo e
nivel do reservatorio).

2.3.1. Fatores de ponderagdo para o SWSI

Cada variavel de entrada para o SWSI (precipitacéo,
vazdo e nivel) tem um peso diferenciado em relagdo ao
indice. Por exemplo, a vazdo afluente em um reservatorio
tem mais relevancia para a disponibilidade hidrica do que
a chuva sobre algum ponto da bacia hidrografica, uma vez
que ao escoar existem perdas além da evaporagdo. O mes-
mo vale para o nivel do reservatorio, ao passo que informa
diretamente a quantidade de agua estocada em um deter-
minado momento, sendo que os outros dois (precipitagdo e
vazao) indicam o potencial de estocagem de agua, ou seja,
tém importancia sensivelmente indireta.

Os coeficientes de ponderagdo foram introduzidos na
equacdo original dos indices com o objetivo de adapta-los
a regido Nordeste do Brasil. Isso se deve ao fato de que os
indices foram desenvolvidos nos Estados Unidos da
América (EUA), que apresenta condi¢des climaticas dife-
rentes da regido em estudo. Assim, foi necessario suprimir
o coeficiente associado a neve. Além disso, a ponderagéo
levou em considerag@o a potencial geragdo de escoamento
em rios e riachos com base nos eventos de chuva, e diante
disso, ap6s o tempo de concentragdo, essas massas de agua
podem variar o volume do reservatorio.

Foram atribuidos valores de ponderacdo para os coe-
ficientes (Eq. (2)) associados a chuva, vazdo afluente e
nivel do reservatdrio, na busca de expressar a contribui¢ao
de cada dado de entrada. Sendo assim, foi atribuido o va-
lor 1 para precipitagdo, 2 para vazio e 3 para nivel.

1-a-Pprecipitagdo) + (2-b-Pvazdo) + (3-c-Pnivel)] — 50

_ U
SWSI = >

(2)

onde os valores 1, 2 e 3 correspondem aos fatores de pon-
deragdo da precipitagdo, vazao e nivel, respectivamente.
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2.3.2. Obtengdo dos coeficientes

O célculo dos coeficientes foi realizado utilizando os
valores padronizados de cada més, multiplicados pelos
seus respectivos fatores de ponderag@o, e logo apds, sendo
divididos pelo somatério dos valores padronizados de pre-
cipitagdo, vazao e nivel, para o més em estudo. Os valores
de a, b, e ¢ correspondem aos coeficientes de precipitacao,
vazao e nivel, respectivamente.

2.3.3. Adaptagdo da classificagdao do SWSI

A Tabela 2 exibe uma adaptagdo da classificacdo do
SWSI para o Nordeste Brasileiro, na qual ocorre a modifi-
cacdo da nomenclatura das categorias de seca. No entanto,
os valores dos limiares de classificagcdo propostos por Sha-
fer e Dezman (1982) para o indice foram mantidos. A
adaptag@o foi empirical e teve como base o potencial de
geracdo de escoamento em fung¢do dos eventos de chuva.
Além disso, o escoamento superficial e de base apods per-
correrem toda a bacia hidrogréfica do reservatorio propo-

C

+—-(Média Movel 12 meses Temp)-(Fator de Duragéo Temp

onde a, b, ¢ e d sdo os coeficientes para a precipitagdo
sobre area de drenagem do reservatdrio, a vazdo afluente
no reservatorio, nivel do reservatorio, e temperatura do ar
respectivamente, e devem atender a condi¢do: a + b + ¢ +
d = 0,5; Média Mdvel de 12 meses: Média do més atual
com os onze meses anteriores, sendo Prec = Precipitagdo e
Temp = Temperatura do ar; Fator de duragdo dos compo-
nentes: Numero de meses positivos ou negativos, obtidos
da contagem do Indice Mensal de valores de ndo exce-
déncia e da Média Movel de doze meses.

-(Média Movel 12 meses Vazdo)-(Fator de Duragdo Vazdo)

cionam variagdes do volume de adgua amarzenado. Essa
adaptacdo também facilita a compreensdo e o entendi-
mento da nomenclatura utilizada, tornando-a mais acessi-
vel ao publico em geral. Vale ressaltar que os valores
obtidos para o indice estdo associados a disponibilidade de
agua nos reservatorios ¢ a uma tendéncia potencial para os
eventos de seca ou de abundancia de agua.

2.4. RDI

O RDI foi formulado por Weghorst (1996) em Den-
ver, no Estado do Colorado, com o propdsito de esclarecer
fatores climaticos e de suprimento de 4gua para essa loca-
lidade. Baseia-se em valores de precipitacdo, vazao, nivel
de reservatdrio e temperatura do ar, podendo ser usado
para fins de monitoramento e alerta precoce da seca. O
RDI ¢ calculado a nivel de bacia, de modo que sua escala
se assemelha a do SWSI (Weghorst, 1996).

A obtengdo do indice RDI esta representada na

Eq. (3).

-(Média Mével 12 meses Prec)-(Fator de Duragdo Prec)'?

1,2

(Média Mével 12 meses Nivel)-(Fator de Duragdo Nivel)'

)1,2

2.4.1. Fatores de Ponderagdo para o RDI

Assim como no SWSI, também foram estabelecidos
Fatores de Ponderagdo para o RDI (Eq. (4)), como forma
de adapta-lo para a regido de estudo. Desse modo, manti-
veram-se 0s mesmos valores para precipitagao (1), vazdo
(2) e nivel (3), conforme o tépico 2.3.1, porém, houve a
incorporacdo da variavel temperatura do ar.

A temperatura do ar ¢ um dado de entrada impor-
tante para os indices de seca, pois reflete as condigdes
ambientais que influenciam diretamente a disponibilidade
de 4gua. Temperaturas mais altas indicam um aumento na

Tabela 2 - Classificagdo do SWSI quanto a disponibilidade hidrica nos reservatorios.

SWSI Classificagao

3,00 a 4,00 Suprimento Abundante (SUPA)
2,00 a2,99 Suprimento Moderado (SUPM)
1,00 a 1,99 Suprimento Acima do Normal (SUPAN)
-0,99 20,99 Normal (N)

-1,99 a-1,00 Seca Inicial (SI)

-2,99 a-2,00 Seca Moderada (SM)

-4,00 a -3,00 Seca Extrema (SE)

Fonte: Adaptado de Shafer e Dezman (1982).
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evaporagdo e, consequentemente, uma redu¢do no arma-
zenamento de agua nos reservatorios, rios e lagos. Isso
contribui para a escassez hidrica ¢ pode agravar ainda
mais os problemas relacionados a disponibilidade e quali-
dade de agua (Ataide et al., 2022; Primavesi et al., 2007).

RDI = 1-%-(Média Movel 12 meses Prec)-(Fator de Duragdo Prec)”

b
+2-—-(Média Mével 12 meses Vazio)-(Fator de Duragio Vazdo)"

60
<.

3
+60

Devido a sua relevancia para o ciclo hidrolégico, a
temperatura recebeu o valor 2. A obtengdo dos coeficien-
tes a, b, ¢ e d segue o mesmo principio apresentado no
topico 2.3.2.

1,2

2

(Média Mével 12 meses Nivel)-(Fator de Duragdo Nivel)'?

d . , ~
+2-—(Média Mével 12 meses Temp)-(Fator de Duragdo Temp)'~

60

onde os valores 1, 2, 3 ¢ 2 correspondem aos fatores de
ponderagdo da precipitagdo, vazao, nivel e temperatura do
ar, respectivamente.

A classificacdo do RDI quanto a disponibilidade
hidrica da regido, segue o mesmo padrdao do SWSI, e pode
ser encontrada na Tabela 2.

2.5. Calculo das correlagoes

A correlagdo pode ser entendida como uma medida
do relacionamento linear entre duas variaveis. De acordo
com Ojha et al. (2021), Van Loo et al. (2016), Jain et al.
(2015), Vicente-Serrano et al. (2012), Lorenzo et al.
(2010), Blain e Brunini (2007), Svoboda et al. (2002) ¢
Heim Junior (2002), a utilizagdo da correlag@o entre dois
indices de seca pode fornecer informagdes valiosas para a
compreensdo, planejamento e mitigagdo da seca, sendo
elas:

a) Validagdo dos dados: Pode ajudar a validar a precisdo
dos dados dos indices de seca. Se eles se correlacio-
nam positivamente, isso pode indicar que ambos estdo
medindo a mesma variavel com precisdo semelhante;

b) Complementaridade dos dados: A correlagdo pode aju-
dar a entender se os indices estdo medindo aspectos
diferentes da seca;

c¢) Planejamento e mitigagdo: Se os indices correlaciona-
dos indicam uma seca iminente ou prolongada, as
medidas de mitigagdo podem ser tomadas para mini-
mizar o impacto do evento na populacdo, meio
ambiente e economia;

d) Monitoramento de longo prazo: Caso os indices de seca
estejam correlacionados ao longo de varios anos, isso
pode fornecer informagdes sobre padrdes de seca em
diferentes regides ou paises. Além disso, a correlagio
pode ser usada para avaliar e identificar as tendéncias
de ocorréncia das secas.

Buscou-se verificar se existe associa¢do entre os
valores anuais de SWSI e RDI no periodo de 2002 a 2020.
Para realizar esta analise, utilizou-se a correlagdo de Pear-

son, também denominada Linear. Esse método apresenta
valores que variam entre -1 a 1, sendo possivel identificar
se as variaveis estdo positivamente ou negativamente rela-
cionadas. Dessa forma, quanto mais proximo de 1 se
encontram os valores, mais forte sera a correlacdo entre as
variaveis. Caso o valor se aproxime de -1, tem-se uma
correlagdo linear inversa ou negativa e se o valor for mais
proximo de zero, ndo havera relagdo entre as variaveis
(Paranhos et al., 2014).

3. Resultados e Discussao

Os resultados foram divididos em duas partes: (1)
Apresenta os dados observados dos indices SWSI e RDI
no monitoramento da seca hidrologica dos reservatorios
Banabuiu, Castanhao e Oros; (2) Exibe a correlagao entre
os valores de SWSI e RDI.

3.1. Dados observados - SWSI e RDI

Foram encontrados os valores de SWSI e RDI, para
a escala de 12 meses (anual) no periodo de 2002 a 2020,
para os reservatorios selecionados. Ao observar o SWSI -
12 e RDI (Fig. 2), pode-se identificar o aparecimento da
seca hidroldgica a partir do ano de 2015, persistindo até
2020 em todos os reservatorios estudados. A intensidade
da seca varia entre inicial, moderada e extrema, e fica mais
evidente a medida que se aumenta a escala de tempo.

Destaca-se que o ano de 2004 apresentou chuvas
acima da média para o trimestre Janeiro - Fevereiro - Mar-
¢o (JEM), principalmente para o més de janeiro. O agude
Castanhdo, que era recém-construido, passou do estado de
seca, para abundancia hidrica. Da mesma forma, o acude
Orods e Banabuiul apresentaram suprimento de agua abun-
dante nesse periodo.

Por outro lado, o ano de 2010 apresentou chuvas
abaixo da média historica, porém, essa situagdo ndo teve
impactos significativos nos reservatorios, ja que os anos
anteriores (2008 e 2009) foram considerados acima da
média e proporcionaram uma boa recarga hidrica nesses



Gongalves et al.

Comparagao SWSI - 12 e RDI (Banabuit)

swsi/RDI
o

24

-4 4

2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020
Periodo (Meses)

Comparagao SWSI - 12 e RDI (Castanhéo)

I
I
Bl
§ =
33
z

il

i

=3

2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020
Periodo (Meses)

Comparacao SWSI - 12 e RDI (Orés)

swsi/RDI

24

-4 4

u — - T T - - " -
2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020
Periodo (Meses)

Figura 2 - Comparagdo dos valores de SWSI - 12 e DI para os reserva-
torios (a) Banabuiu, (b) Castanhdo e (c) Ords para a escala anual no peri-
odo de 18 anos (2002-2020). As siglas representam o Suprimento
Abundante (SUPA), Suprimento Moderado (SUPM), Suprimento Acima
do Normal (SUPAN), Normal (N), Seca Inicial (SI), Seca Moderada
(SM), e Seca Extrema (SE).

acudes. Pode-se constatar que os trés reservatorios se
mantiveram dentro da normalidade.

A partir de 2015, tem-se uma queda nos valores dos
indices para os trés agudes ¢ isso se manteve, em partes,
até o ano de 2020. A justificativa para o ocorrido se da

pelo fato da regido Nordeste, especificamente o Ceara, ter
enfrentado um periodo de seca meteoroldgica, o que influ-
enciou na disponibilidade hidrica dos reservatorios, ja que
o aporte de agua ndo estava sendo suficiente para abaste-
cer de forma significativa os agudes e com isso aumentar a
oferta hidrica.

O Monitor de Secas do Brasil, uma ferramenta utili-
zada para acompanhar e avaliar a situagdo de seca no pais,
mostrou que a regido Nordeste enfrentou um periodo pro-
longado de seca entre os anos de 2014 e 2020. Durante
esse periodo, a regido experimentou condi¢des climaticas
adversas, com baixos indices de chuva e consequente
escassez de agua (ANA, 2020).

Essa situagdo de seca plurianual no Nordeste do
Brasil foi objeto de estudos conduzidos por de Brito
(2021), dos Santos et al. (2017), Moura et al. (2017) e
Martins et al. (2017), que analisaram os impactos dessa
seca na regido. As pesquisas revelaram diversos efeitos
negativos, como reducdo significativa dos niveis dos
reservatorios, gerando escassez de agua, perdas na agri-
cultura, mortalidade de animais, aumento da migragao e
aumento dos pregos dos alimentos. Além disso, a seca teve
impactos significativos na economia local, especialmente
nas areas rurais, ¢ na satide da populag@o, com o aumento
de doengas relacionadas a falta de agua potavel e sanea-
mento adequado. Esses estudos complementam a justifica-
tiva da queda nos valores dos indices SWSI e RDI,
evidenciando os efeitos amplos e adversos da seca na
regido.

A comparagdo entre as classificagdes dos indices de
seca e os volumes dos reservatorios (Tabela 3) permite
identificar os periodos de escassez ou disponibilidade
hidrica, de modo a validar os resultados apontados por
essas ferramentas. A capacidade maxima de armazena-
mento de agua dos agudes Banabuiu, Castanhdo e Oros
equivale a 1.200 hm?, 6.700 hm® e 1.940 hm?, respectiva-
mente. Isso significa dizer que volumes muito baixos,
como os apresentados nos anos de 2015 a 2020 para os
trés reservatorios, evidenciam um estado de seca.

Assim, os indices SWSI e RDI demonstram uma
sensibilidade ao representar a variabilidade interanual,
acompanhando os eventos de seca ou abundancia de 4gua,
divergindo em alguns momentos na duracdo e magnitude
da seca. A oscilagdo entre periodos secos ¢ chuvosos pode
ser explicada pelas caracteristicas climaticas da regido e
pelos fendmenos e sistemas atuantes naquele momento.

3.2. Relac¢ao entre 0o SWSI-12 e 0 RDI

A Figura 2 exibe uma comparagio entre os valores
do SWSI- 12 e RDI. A partir dessa representago, ¢ possi-
vel perceber que os indices se comportam de forma semel-
hante. Porém, alguns contrastes podem ser evidenciados
na identifica¢do da seca, onde o RDI tende a apontar secas
de maior magnitude e mostra-se defasado em relagdo ao
SWSI-12.



8 Avaliagdo de Indices de Seca no Monitoramento Hidrolégico de Reservatorios Estratégicos do Ceara, Brasil

O fato do RDI apresentar secas mais extremas pode
ser explicado pelo uso da variavel temperatura do ar, que €
uma componente que impacta diretamente na perda
hidrica por evaporacao (Oliveira et al., 2015). Registros
constantes de temperaturas mais elevadas podem indicar
um aumento na demanda por agua, levando a um menor
armazenamento desses recursos nos reservatorios, acele-
rando, portanto, seu esgotamento hidrico (Cortes et al.,
2015).

Tomando o ano de 2020 (consultar Tabela 3) como
referéncia, os valores do RDI para os trés reservatorios
indicam uma seca hidrolégica extrema. De acordo com
Rodrigues et al. (2023), a temperatura média anual do ar
em Morada Nova ¢ de 27,4 °C e a temperatura média
mensal para os ultimos trés meses do ano, outubro,
novembro e dezembro, sdo de 28 °C, 28,2 °C e 28,4 °C,
respectivamente. Entretanto, ao analisar os dados for-
necidos pelo INMET para realizar este estudo, observa-se
que neste ano (2020) a temperatura média anual para o
municipio de Morada Nova ¢ de 27,6 °C. Além disso, as
temperaturas médias mensais para os meses de outubro,
novembro e dezembro foram de 27,9 °C, 29,3 °C e
29,94 °C, indicando que as temperaturas do ar excederam
a média historica da regido.

Essa constatagdo vai ao encontro do estudo realizado
pela Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU, 2021), o qual
revela que as temperaturas globais em 2020 atingiram um

dos niveis mais altos ja registrados na histéria, excedendo
em cerca de 1,2 °C as temperaturas da era pré-historica. E
importante destacar que esses valores elevados de tempe-
ratura t€ém um impacto direto no calculo do RDI, intensifi-
cando a magnitude das secas.

Outro motivo para que ocorra essa diferenca na
identificag@o das categorias de seca pelo RDI, estd no fato
do indice levar em consideragdo a média movel de 12
meses na sua formulagdo, ou seja, para o ano em questdo
ele baseia-se nos dados do ano anterior. Isso faz com que o
indice passe a identificar periodos de seca ou de abundan-
cia hidrica mais tardiamente, e que apresente dificuldades
para captar secas repentinas (Flash drought).

A Tabela 4 apresenta os valores de correlagdo entre o
SWSI-12 e o RDI. A relagdo entre as variaveis ¢ positiva
existindo, assim, uma similaridade entre os valores dos
indices. A alta correlag@o entre eles significa que ha uma
forte associagdo entre as variagdes dos indices, o que indi-
ca que ambos refletem a mesma condi¢do climatica de
seca. Desse modo, quando ha uma seca de longo prazo

Tabela 4 - Correlagdo entre os valores de SWSI-12 e RDI.

Reservatorios Correlagdo SWSI-12 e RDI (%)
Banabuiu 0.81
Castanhdo 0.75
Oros 0.72

Tabela 3 - Analise dos indices em relagdo aos volumes dos reservatorios Banabuili, Castanhdo e Ords. As siglas representam o Suprimento Abundante
(SUPA), Suprimento Moderado (SUPM), Suprimento Acima do Normal (SUPAN), Normal (N), Seca Inicial (SI), Seca Moderada (SM), e Seca Extrema

(SE).
Data Volume Bana- Volume Cas- Volume Orods SWSI-12 SWSI-12 SWSI-12 RDI RDI RDI
buit (hm?) tanhdo (hm®) (hm?) Banabuiu Castanhio Oros Banabuit  Castanhdo Oros
2002-12-31 3835 273,6 194,97 N SI SUPM SI SE SE
2003-12-31 374,3 317,56 313,08 N SM N N SE SM
2004-12-31 1213,32 4431,67 1417,02 SUPA SUPA SUPA SUPM SUPAN SUPM
2005-12-31 938,85 3796,44 995,12 SUPAN N N SUPA SUPA SUPA
2006-12-31 665,23 4039,16 1060,99 N SUPM N SM SUPM SUPM
2007-12-31 478,03 34243 990,92 N SUPAN SUPM SUPAN SUPM SUPM
2008-12-31 935,73 5337,28 1430,63 SUPM SUPA SUPA SUPM SUPA SUPA
2009-12-31 1216,08 5293,13 1484,09 SUPA SUPA SUPA N SUPAN N
2010-12-31 895,95 4164,12 1185,48 SUPAN N N SUPA SUPA SUPM
2011-12-31 1209,64 4932,84 1500,88 SUPM SUPM SUPM N SUPAN N
2012-12-31 732,93 3725,88 1179,3 N N N SUPA SUPA SUPA
2013-12-31 398,77 2696,94 775,8 N N SI SUPAN SUPM SUPAN
2014-12-31 55,13 1728,09 732,2 SI N N N N N
2015-12-31 10,65 744,15 468,49 SE SM SI SE N N
2016-12-31 9,01 341,54 277,7 SE SS SM SM SI N
2017-12-31 10,11 178,7 119,71 SM SE SE SM SM SM
2018-12-31 63,88 286,62 111,47 N SI SM SM SE SE
2019-12-31 71,92 187,37 101,04 SM SI SI SE SE SE
2020-12-31 117,00 750,06 404,9 N N N SE SE SE
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refletida pelo SWSI, também ha uma reducdo dos valores
do RDI. Isso ocorre porque os indices medem diferentes
aspectos da seca, como a disponibilidade de agua, mas
ambos sdo sensiveis as mesmas variagdes climaticas.

Essa relagdo entre os indices pode ser util para en-
tender os efeitos da seca em diferentes regides, facilitando
o planejamento e a implementac¢do de medidas de mitiga-
¢do e adaptac@o em resposta a seca. Isso ajuda a reduzir os
impactos negativos e promover o uso sustentavel dos
recursos hidricos em diferentes regides (Vicente-Serrano
et al., 2012; Wilhite, 2005).

3. Consideracées Finais

O presente trabalho analisou o desempenho dos
indices de seca SWSI e RDI, no monitoramento da seca
hidrologica dos reservatorios Castanhdo, Banabuiu e Or6s,
localizados no Ceara, Brasil.

Os indices apresentaram comportamento variavel ao
longo do tempo, em que seus valores se alteraram durante
anos considerados secos (precipitagdes abaixo da média
historica). Porém, o RDI mostrou-se defasado na identifi-
cagdo da seca, quando comparado ao SWSI, com tendén-
cia a apontar secas mais extremas, enquanto o SWSI,
secas mais moderadas. Além disso, os dois indices apre-
sentaram uma correlag@o acima de 70% para os trés reser-
vatorios analisados. Verificou-se também que a escala
anual (12 meses) pode ser recomendada para monitorar as
secas hidrologicas de forma a melhorar o planejamento ¢ a
gestdo dos recursos hidricos na regido de estudo.

A utilizag@o dos indices SWSI ¢ RDI pode ser con-
siderada uma estratégia proativa para a gestdo dos recur-
sos hidricos, pois eles fornecem informagdes importantes
para a tomada de decisdo por parte dos gestores, permi-
tindo que sejam adotadas medidas preventivas e de adap-
tagdo diante da escassez de agua. Além disso, os indices
estudados podem ser integrados com politicas publicas
voltadas para a conservagdo dos recursos hidricos, como
programas de educag@o ambiental e incentivos financeiros
para praticas sustentaveis. Com isso, ¢ possivel imple-
mentar planos de seca cada vez mais efetivos, de modo a
garantir a disponibilidade de dgua e a minimizagdo dos
impactos gerados.

Entretanto, a utilizacdo do SWSI em sistemas de
monitoramento e alerta precoce das secas torna-se mais
vantajosa, quando comparada ao RDI, pelos seguintes
fatores: a) apresenta um calculo mais simples, requerendo
menos variaveis de entrada e esfor¢o computacional,
quando comparado ao RDI; b) Mostra uma boa correlago
com os impactos de seca em sistemas hidrolégicos, o que
significa que ele ¢ capaz de fornecer informagdes tuteis e
atualizadas sobre a gravidade da seca em relagdo aos seus
impactos, como a redugdo do nivel dos reservatdrios e os
possiveis danos sociais, econdmicos ¢ ambientais; ¢) pode
ser aplicado em diferentes escalas temporais e espaciais,

tornando-o util para diversos tipos de gestdo de recursos
hidricos.

Com rela¢do aos trabalhos futuros, sugere-se que
sejam realizados mais estudos sobre o SWSI ¢ o RDI, com
o intuito de utiliza-lo como ferramenta de monitoramento
hidrico. Recomenda-se ainda, que mais indices sejam
adaptados e analisados para a regido, pois existe uma vasta
gama de indices na literatura ainda ndo avaliados.
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