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RESUMO: Os eventos climaticos extremos, resultado das interagdes acoplamento
oceano-atmosfera, vém se apresentando a cada ano mais intensos. Essa intensificacdo se
deve, dentre outros fatores, ao incremento do processo de aquecimento global. Os
eventos podem alterar a normalidade das estacdes climaticas do continente americano,
influenciando na quantidade de agua precipita no interior, afetando os ecossistemas
locais e refletindo sobre diversas atividades produtivas. O objetivo principal do estudo foi
investigar influéncia dos pardmetros climaticos, globais e regionais, sobre o volume de
agua acumulada nos reservatorios do interior do Nordeste, dentro de um periodo de 18
anos, 1998 a 2016. Foram avaliados 26 reservatorios, distribuidos em seis estados da
regido Nordeste do Brasil (Piaui, Ceara, Pernambuco, Paraiba, Rio Grande do Norte e
Bahia). Os volumes de agua dos reservatorios foram obtidos no site do DNOCS
(Departamento Nacional de Obras Contra as Secas), as anomalias de temperatura da
superficie do mar (TSM), no Oceano Pacifico Equatorial (El Nifio 1+2, 3, 3.4 e 4) e no
Oceano Atlantico Tropical [TNAI (Indice do Atlantico Norte Tropical) e TSAI (Indice do
Atlantico Sul Tropical)], foram adquiridas pelo site da NOAA (National Oceanic &
Atmospheric Administration) e os dados de precipitacdo e evaporacao no site do INMET
(Instituto Nacional de Meteorologia) e com instituicdes parceiras. Foi utilizada a
correlacao simples de Pearson para avaliar a influéncia das anomalias de TSM (regides de
El Nifo 1+2, 3, 3.4 e 4, no Oceano Pacifico Equatorial, e TNAI e TSAI no Oceano
Atlantico Tropical), evaporacao e precipitacdo média sobre o volume de agua dos
reservatérios do Nordeste. Os reservatérios receberam fortes influéncias tanto dos
processos climatolégicos regionais quanto das anomalias globais de temperatura da
superficie do oceano Atlantico e Pacifico. Entretanto, existe uma intensa convergéncia
entre diversos fendmenos climaticos atuantes nessa regido, que podem estar
mascarando a real influéncia dos eventos climaticos extremos e que pode ser melhor
compreendida.

Palavras-chave: Eventos climaticos extremos, reservatérios do Nordeste, efeitos
ambientais das mudangas climaticas, parametros hidroldgicos

HISTORIC INFLUENCE (1998-2016) OF GLOBAL AND REGIONAL PARAMETERS ON
NORTHEAST INTERNAL RESERVOIRS

ABSTRACT: The extreme climatic events, as a result of the ocean-atmosphere coupling
interactions, are becoming more intense each year. This intensification is due, among
other factors, to the increase in the global warming process. These events alter the
normality of the seasons of the American continent and consequently their pluviometric
regime. The main objective of the study is to expand the current understanding regarding
the influence of extreme climatic phenomena on the availability of water in the
northeastern sertdo. We evaluated 26 reservoirs, distributed in six states (Piaui, Cear3,
Pernambuco, Paraiba, Rio Grande do Norte and Bahia). The water volumes of these
reservoirs were obtained from the DNOCS website, sea surface temperature anomalies
(SST), in the Equatorial Pacific Ocean (El Nifio 1 + 2, 3, 3.4 and 4 ) and the Tropical
Atlantic Ocean (TNAI) and TSAI (Tropical South Atlantic Index) were obtained from the
National Oceanic & Atmospheric Administration (NOAA) website and precipitation and
evaporation data from the INMET website (National Institute of Meteorology) and other
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institutions. Pearson's simple correlation was used to evaluate the influence of SST
anomalies (El Nifio 1 + 2, 3, 3.4, and 4 regions in the Equatorial Pacific Ocean, and TNAI
and TSAI in the Tropical Atlantic Ocean), evaporation and precipitation over the volume
of water from the reservoirs. From the regional parameters, the evaporation parameter
had the highest number of significant correlations, followed by the surface temperature
anomalies of the Atlantic Ocean. The low correlation index found among the covariables
evaluated may be showing that there are other mechanisms that control the water
volume of the reservoirs of the interior of the Northeast, such as anthropic factors and
other climatic events, which can be better examined.

Keywords: Extreme weather events, Northeast Reservoirs, environmental effects of
climate change, hydrological parameters

INFLUENCIA HISTORICA (1998-2016) DE PARAMETROS GLOBALES Y REGIONALES EN
RESERVAS INTERNAS DEL NORESTE

RESUMEN: Los eventos climaticos extremos, resultado de las interacciones de
acoplamiento océano-atmdsfera, se vienen presentando cada afio mas intensos. Esta
intensificacion se debe, entre otros factores, al incremento del proceso de calentamiento
global. Estos eventos alteran la normalidad de las estaciones climaticas del continente
americano y consecuentemente su régimen pluviométrico. El objetivo principal del
estudio es ampliar la actual comprension en relacion a la influencia de los fendmenos
climaticos extremos sobre la disponibilidad de agua en el sertdo nordestino. Se evaluaron
26 depositos, distribuidos en seis estados (Piaui, Ceara, Pernambuco, Paraiba, Rio
Grande do Norte y Bahia). Los volimenes de agua de estos reservorios fueron obtenidos
en el sitio del DNOCS (Departamento Nacional de Obras Contra las Secas), las anomalias
de la temperatura de la superficie del mar (TSM), en el Océano Pacifico Ecuatorial (El
Nifio 1 + 2, 3, 3.4 y 4 y en el Océano Atlantico Tropical (TNAI) y TSAI (Indice del
Atlantico Sur Tropical), se adquirieron en el sitio de la NOAA (National Oceanic &
Atmospheric Administration) y los datos de precipitaciéon y evaporacion en el sitio del
INMET (Instituto Nacional de Meteorologia) y de otras instituciones. Se utilizd la
correlacion simple de Pearson para evaluar la influencia de las anomalias de TSM
(regiones de El Niflo 1 + 2, 3, 3.4 y 4, en el Océano Pacifico Ecuatorial, y TNAI y TSAI en
el Océano Atlantico Tropical), evaporacion y precipitacidon sobre el agua volumen de agua
de los depdsitos. De los parametros regionales, el parametro evaporacién presento el
mayor numero de correlaciones significativas, seguido de las anomalias de temperatura
de la superficie del océano Atlantico. El bajo indice de correlacién encontrado, entre las
covariables evaluadas, puede estar mostrando que existen otros mecanismos que
controlan el volumen de agua de los depdsitos del interior del Nordeste, como factores
antrépicos y otros eventos climaticos, que pueden ser mejor examinados.

Palabras Clave: Eventos climaticos extremos, embalses del Noreste, efectos
ambientales del cambio climatico, paréametros hidrolégicos

INTRODUCAO

Nos ultimos anos vém aumentando a frequéncia de secas e enchentes,
em todo mundo, demonstrando que o planeta estd passando por um periodo de
intensas mudancas climaticas (KARL e TRENBERTH, 2003; GULDBERG e BRUNO,
2010). Diversos estudos vém sendo realizados buscando avaliar estes
acontecimentos. Entretanto, ainda existem poucos estudos realizados na regido
Nordeste do Brasil. Nesse ambiente as pessoas sobrevivem em clima semiarido,
necessitando de auxilio para melhorar suas condicGes de vida (ARTAXO, 2014).
A confirmagdo que os eventos climaticos extremos podem estar repercutindo
sobre estes ecossistemas e na vida das pessoas pode auxiliar a trazer recursos
tdo necessarios para melhorar a qualidade de vida, e compreender melhor como
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esses fenOmenos afetam o desenvolvimento humano da regido (MARENGO;
CUNHA; ALVES; 2016; SILVA et al., 2017).

Os desafios enfrentados diante da realidade nordestina, fizeram com que
o homem do sertdo criasse mecanismos para aumentar a seguranca hidrica e
alimentar, um desses é a construcdo de grandes reservatérios, buscando
garantir o abastecimento de agua para uma populagdo crescente (ANDRADE e
MARQUES, 2017; LAURENTIS; COLLISCHONN; TUCCI, 2008). Foram
construidos, por iniciativas federais, estaduais, municipais e particulares,
milhares de grandes reservatérios superficiais, fazendo a regido nordestina ter a
maior capacidade de agua acumulada artificialmente no planeta. Durante mais
de 100 anos, foi construido um enorme patrimoénio hidrico para a captagao da
agua das chuvas. Entretanto, os eventos climaticos em escala global podem
afetar o regime pluviométrico e consequentemente influir na quantidade de
agua acumulada nos reservatorios (SALGUEIRO et al., 2016; SILVA et al.,
2011).

Alguns pesquisadores atribuem a intensidade da variagdo climatica
interanual aos eventos extremos globais como o aquecimento an6malo das
aguas superficiais dos oceanos Atlantico e Pacifico, fenédmenos El Nifio, La Nifa,
TNAI (indice de temperatura do Atlantico Norte) e TSAI (indice de temperatura
do Atlantico Sul). Entretanto, os parametros ambientais locais, resultantes da
circulacdo atmosférica regional e outros mecanismos climaticos de escala
sindtica, também sdo importantes (SANTOS e BRITO, 2007). Os reservatoérios
recebem agua proveniente da precipitacdo de ambientes adjacentes, algumas
vezes de mais de uma bacia hidrografica, auxiliando a influenciar esses eventos
(VALE et al., 2016). O objetivo desse estudo foi investigar influéncia dos
parametros climaticos, de escala global e regional, sobre o volume de &gua
acumulada por grandes reservatorios do interior do Nordeste do Brasil.

MATERIAL E METODOS
LOCAL DE ESTUDO

Foram avaliados 26 reservatorios de agua pertencentes ao interior de
seis estados da regido Nordeste do Brasil (Ceard, Piaui, Pernambuco, Paraiba,
Rio Grande do Norte e Bahia) (Fig. 1). A selecdo desses reservatorios foi
baseada na disponibilidade de informacdes e em sua distribuicdo espacial,
buscando avaliar a influéncia dos parametros globais (El Nifio, TSAI, TNAI) e
regionais (precipitacdo e evaporagdo) na regido. 21 estacGes meteoroldgicas
(Fig.2) foram selecionadas pela disponibilidade de dados e proximidade dos
reservatorios em estudo (Tabela 1). As regiGes de origem do fendmeno El Nifo
podem ser divididas em Nifo 1+2 (0-10°9S; 90°W-80°W), Nifio 3 (59N-59S;
1500W-90°W), Nifio 3.4 (5°N-5°S; 170°0W-120°W) e Nifio 4 (5°N-590S; 160°E-
150°W (Fig. 3) (SILVA e SILVA, 2015).
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Figura 1 - Localizagdo geografica dos 26 reservatérios em estudo na

Brasil.
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2-Barreiras 9-Orés 16-Sao Gongalo  23-Serrinha
3-Bonfim 10-Castanhido 17-Eng. Avidos 24-Rosirio
4-Salinas 11-Mendobim 18-Mae Agua 25-Pogo da Cruz
5-Bocaina 12-Trairi 19-Sumé 26-Riacho do Paulo
6-Pentecoste 13-Marechal Dutra  20-Boqueirdo
7-Araras 14-Itans 21-Entremontes
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Figura 2 - Localizacdo geografica das 21 estacdes meteoroldgicas em estudo na regido

Nordeste do Brasil.
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Figura 3 - Localizacdo geografica das anomalias de TSM, localidades de origem do El
Niflo (Nifio 1+2, 3, 3.4, 4) e dos indices do Atlantico (Norte: TNAI e Sul: TSAI)(fonte:
adaptada de NOOA, 2005; Menezes et al., 2008).

Tabela 1 - Associagdo dos reservatdrios com as estagées meteoroldgicas, de acordo com
suas proximidades geograficas.

Reservatério Estacdo Meteoroldgica
Caldeirdo (PI) Caldeirao (PI)
Barreiras (PI) Picos (PI)
Bonfim (PI) Picos (PI)
Salinas (PI) Floriano (PI)
Bocaina (PI) Bom Jesus do Piaui (PI)
Pentecoste (CE) Guaramiranga (CE)
Araras (CE) Guaramiranga (CE)
Varzea Boi (CE) Campos Sales (CE)
Orés (CE) Barbalha (CE)
Castanh&o (CE) Jaguaruana (CE)
Mendobim (RN) Apodi (RN)
Trairi (RN) Natal (RN)
Marechal Dutra (RN) Seriddé (RN)
Itans (RN) Natal (RN)
Sabuii (RN) Cruzeta (RN)
S&o Goncalo (PB) S&do Goncalo (PB)
Eng. Avidos (PB) Patos (PB)
Mde Aqua (PB) Patos (PB)
Sumé (PB) Campina Grande (PB)
Boqgueirdo (PB) Jodo Pessoa (PB)
Entremontes (PE) Petrolina (PE)
Cachoeira (PE) Petrolina (PE)
Serrinha (PE) Cabrobé (PE)
Rosario (PE) Arcoverde (PE)
Poco da Cruz (PE) Recife (PE)
Riacho do Paulo (BA) Monte Santos (BA)

OBTENGCAO DE INFORMAGOES CLIMATICAS E AMBIENTAIS

Foram obtidos dados referentes as médias mensais do volume dos 26
reservatoérios, de 1998 a 2015, através do site do DNOCS (www.dnocs.gov.br).
As médias mensais das anomalias de TSM, para as regides de El Nifio (1+2, 3,
3.4 e 4) no Oceano Pacifico Equatorial, e os indices TNAI (Atlantico Norte) e
TSAI (Atlantico Sul) no Oceano Atlantico Tropical foram obtidas através do site
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da NOAA (www.noaa.gov). Os valores médios mensais de precipitacdo e
evaporacgao foram adquiridas no site do INMET (www.inmet.gov.br), FUNCEME-
Fundagao Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos
(http://www.funceme.br) , AESA- Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas do
Estado da Paraiba (http://www.aesa.pb.gov.br/aesa-website/), APAC- Agéncia
Pernambucana de Aguas e Clima (http://www.apac.pe.gov.br/) e EMPARN-
Empresa de Pesquisa e Agropecuaria do Rio Grande do Norte
(http://187.61.173.26/index.php).

ANALISES ESTATISTICAS

Os parametros globais e regionais foram correlacionados com o volume
dos reservatorios apresentados na Figura 1, por meio do indice de correlacdo de
Pearson, buscando quantificar a relacao entre os fendmenos e a disponibilidade
hidrica dos reservatorios. O coeficiente de Pearson, p, assume valores entre -1 e
+1; p = 1 e significa uma correlacdo perfeita positiva entre as duas variaveis e
p = — 1 significa uma correlacdo negativa perfeita, ou seja, se uma aumenta, a
outra diminui. Se p = 0 ou muito pequeno, significa que as duas variaveis ndo
dependem linearmente uma da outra. Onde p > 0,5 ou p < - 0,5 indica uma
forte correlacdo; para - 0,5 < p < - 0,3 ou 0,5 > p > 0,3 a correlagéo é
moderada; e p < 0,3 e p > - 0,3 a correlagdo é fraca ou nula. Buscando avaliar
se as correlacdes sao estatisticamente significativas ao nivel de 5% (p < 0.05)
foi realizado o teste-t. Foram realizadas analises de regressao simples buscando
determinar os modelos matematicos das correlagbes significativas. Os
reservatorios foram analisados através de analise de agrupamento, buscando
investigar as proximidades estatisticas (SNEATH e SOKAL, 1973).

RESULTADOS E DISCUSSAO
PARAMETROS GLOBAIS

Foi utilizada a correlacdo simples de Pearson para avaliar a influéncia dos
parametros climaticos globais, médias mensais das anomalias de TSM (regides
de Nifio 1+2, 3, 3.4 e 4, no Oceano Pacifico; TNAI e TSAI, no Oceano Atlantico),
sobre o volume mensal de agua acumulada pelos reservatérios do interior do
Nordeste, durante todo periodo em estudo, 1998-2016 (Tabela 2).

Tabela 2 - Coeficiente de correlagdo de Pearson entre os valores médios mensais
das anomalias de TSM (TNAI, TSAI, Nino 3, Nifio 4 e Nifio 3.4) e as médias
mensais do volume dos reservatérios (Res.), entre 1998 e 2016. Volumes
maximos e minimos dos reservatdrios, numerados conforme a Figura 1.

Res. Volume Volume Coeficiente de Pearson
minimo El Nifio (°C) Temperatura
maximo Atlantico (°C)
(m3) 1+2 3 4 3.4 TNAI TSAI

(m3)

1 25,6 54,4 0,03 0,07 0,01 0,03 -0,14 0,19
2 3.25 39,3 -0,03 0,09 0,16 0,14 0,36%* 0,00
3 0,33 3.86 0,12 0,02 -0,22 -0,10 0,13 0,18
4 15,1 386.0 0,16 0,14 0,21 0,19 0,28 0,15
5 16,6 95,6 0,04 0,14 0,13 0,18 0,24 0,17
6 32,7 395,0 0,18 0,38*% 0,49* 0,44* 0,19 0,17
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7 81,6 548.,0 -0,06 0,00 0,07 0,04 -0,02 0,05
8 0,75 51,8 -0,01 0.13 0,22 0.18 0,54* -0,11
9 857.0 1413,0 0.05 0.03 -0,08 0.00 0,33*% 0.07
10 235,0 6330,0 -0,12 -0,19 -0,38* -0,26 0,28 0,06
11 944,0 76,3 0,02 0,14 0.09 0.14 0,28 -0,04
12 2,34 35,2 -0,03 0.02 -0,11 -0,01 0.08 0.08
13 0.83 44,6 0.10 0.12 -0,03 0.07 0.24 0.09
14 6,21 81,4 0,12 0.16 0,02 0,11 0,28 0,12
15 1,12 65.3 0,11 0,20 0.16 0,20 0.24 0.09
16 4,25 44,6 -0,14 -0,12 -0,16 -0,12 0.10 0.14
17 43,8 216,0 0,11 0,27 0,24 0,27 0,26 0,08
18 314,0 1360.0 0.06 0,24 0,32* 0,25 0,30* 0.00
19 0,27 44,8 0,11 0.09 -0,02 0,05 0,40* 0.16
20 75.6 433.0 -0.05 0.03 0.05 0.07 0.41%* 0.00
21 13,4 229,0 0.03 -0,01 -0,08 -0,04 -0,02 0,37*
22 1,26 21,5 0,28 0.16 -0,02 0.07 0.00 0,34*
23 42,2 402.0 0.01 -0.08 -0,26  -0,13 0.14 0.25
24 1,39 35,1 0,17 0,01 -0,29 -0,10 0,11 0,38%*
25 15,0 510,0 0.07 0.19 0.19 0,22 0,42% 0.14
26 1,18 24,7 -0,14 -0,04 0.05 0.00 -0,07 -0,37*

* Valores em negrito sao significativos (p < 0.05), com teste t de Student.

Foram encontradas 16 correlagdes significativas, sendo a maioria da
influéncia das anomalias do Atlantico sobre os reservatérios do interior do
Nordeste (Tabela 3). As anomalias de temperatura do oceano Atlantico
incrementaram a precipitacdo de boa parte do litoral Leste da regiao Nordeste,
sendo essa influéncia mais representativa que as anomalias do Pacifico (MOURA
et al., 2009). Teoricamente, quando as aguas do Atlantico Norte (TNAI) estdo
mais quentes e o clima mais Umido, e as aguas do Atlantico Sul (TSAI) mais
frias e o clima mais seco, ocorrem movimentos de massas de ar descendentes
para a regiao Setentrional e Central do sertdo, inibindo a formacdo de nuvens e
diminuindo a ocorréncia da precipitagdo local, condicdes que podem anteceder
os longos periodos de estiagem no Nordeste (NOBREGA e SANTIAGO, 2014).
Santos e Brito (2007), na Paraiba, de 1935 a 2000, identificaram que dias
consecutivos secos receberam influéncias do aumento da temperatura
superficial do Atlantico Norte. Entretanto, o aumento da TSAI resultou no
aumento do volume de agua dos reservatdrios de Varzea do boi, Barreiras,
Boqueirdo, Mae-agua, Ords, Poco da Cruz e Sumé (Fig. 4).
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Figura 4 - Influéncia das anomalias de temperatura do Atlantico Norte (TNAI) sobre os
reservatoérios do interior do Nordeste.

Os indices TSAI influenciaram diretamente o volume de agua acumulada
nos reservatorios da Paraiba, como Cachoeira, Entremontes e Rosario e
inversamente em Riacho do Paulo, na Bahia (Fig. 5). O aumento do volume de
agua acumulada nos reservatorios de Pernambuco, estdo de acordo com os
estudos realizados por Silva et al. (2011), numa escala anual, de 1963 a 1992,
confirmando que o aumento da temperatura superficial do oceano Atlantico Sul
influencia diretamente as chuvas em toda costa Leste pernambucana. Da
mesma forma, Nobrega, Santiago e Soares (2016) determinaram que a
diminuicdo da precipitagdo, em quatro municipios de Pernambuco, Recife, Serra
Talhada, Caruaru e Palmares, de 1950 a 2009, recebeu influéncia direta da TSM
(temperatura da superficie do mar) Atlantico Sul. Dourado, Oliveira e Avila,
(2013), investigaram areas homogéneas de precipitagdo no estado da Bahia e

Ano 15 - Vol. 25 - JUL/DEZ 2019 522



Revista Brasileira de Climatologia

ISSN: 2237-8642 (Eletronica)

encontraram que o maior indice pluviométrico do semidrido baiano estd
localizado na localidade de Riacho do Paulo, onde, segundo Cavalcanti et al.
(2016), esta sob a principal influéncia dos sistemas frontais.
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Figura 5 - Influéncia das anomalias de temperatura do Atlantico Sul (TSAI) sobre os
reservatorios.

No periodo em estudo, a localidade Nifio 4 determinou uma influéncia
direta sobre os reservatorios de Pentecoste e Made-Agua e inversa para o
Castanhao (Fig. 6). Silva e Silva (2015), avaliaram as anomalias de temperatura
da superficie do Pacifico, em diversas localidades, encontrando que a mais forte
influéncia foi do Nifio 4 sobre o déficit hidrico do Nordeste Brasileiro, tendo
destaque para o reservatdrio do Castanhdo, no Ceard. Santos et al. (2009)
estudaram, de 1935 a 2006, microrregides do Ceara e encontraram, na estacdo
de Vigosa, um aumento de dias consecutivos Umidos correlacionados ao
aumento do volume de &agua acumulada no reservatorio de Pentecoste,
influenciado positivamente por trés localidades de anomalias no Pacifico, Nifio 3,
3.4 e 4 (Fig. 7).
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Quando as aguas da superficie do oceano Pacifico estao mais quentes, os
ventos alisios enfraguecem e inibem a formagdao de nuvens, diminuindo a
ocorréncia da precipitacdo no continente, trazendo os periodos estiagem para o
Nordeste do Brasil (ALVES; SILVA; RICKES, 2017). Sendo que a relagao inversa
entre os indices de TSM do Pacifico Sul e o volume de agua acumulada nos
reservatorios é considerado resultado confiavel, de acordo com as teorias atuais
dos efeitos dos eventos extremos sobre a regidao Nordeste do Brasil (ALVES,
2012; SOPPA; PEZZI; SOUZA, 2011). Entretanto, as correlagdes positivas sdo
também resultados possiveis. E importante destacar que a diversidade de
sistemas atmosféricos atuantes na regido Nordeste, como a Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT), os Vortices Ciclonicos de Altos Niveis (VCAN)
e outros eventos, podem estar mascarando as reais influéncias das anomalias
de TSM, e dificultando a compreensdo da distribuicdao das chuvas sobre a regido
Nordeste do Brasil (KEMENES; PEREIRA; SANTOS, 2015). Segundo Moscati e
Gan (2007), a ocorréncia da precipitacdo pode estar ligada, simultaneamente, a
dois ou mais eventos climaticos extremos. Os reservatdrios de Pentecoste no
Ceara e Mde D’agua na Paraiba foram influenciados pelos eventos, Nifio 3, Nifio
3.4 e Nifio 4; e Nifio 4 e TNAI, respectivamente (Tabela 3). Santos et al. (2009)
investigaram as mudangas climdticas em Canindé no Ceara, onde fica o
reservatorio de Pentecoste, e encontraram que dias consecutivos chuvosos sdo
influenciados por uma agdo conjunta entre parametros climaticos locais e
globais. Santos e Brito (2007) analisaram microrregides na Paraiba, onde fica o
reservatério de Mae-Agua, encontrando uma influéncia direta das localidades
Nifio 1+2, Nifio 3 e TSAI. A acdo conjunta, dos eventos climaticos extremos,
influencia mais do que isoladamente (COSTA e SILVA, 2017; NOBREGA e
SANTIAGO, 2014).

Os volumes dos reservatorios do Rio Grande do Norte ndo apresentaram
correlagdes com as anomalias de TSM, podem estar recebendo a influéncia dos
eventos regionais de escala sindtica como a ZCIT. Nenhum dos reservatorios
estudados mostrou correlagdes significativas com a regidao do Nifio 1+2, talvez,
pela proximidade da costa da América do Sul. De acordo com Trenberth (2016),
a regido Nifio 1+2 é considerada a menor, mais oriental e mais proxima regido
Niflo do continente americano, mostrando baixa representatividade em relagdo a
classificagdo climatica do Nordeste brasileiro. Esses dados corroboram os
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estudos de Silva et al. (2011), que analisaram as variacoes das anomalias de
TSM e encontraram as menores variagdes para a localidade Nifio 1+2, o que
pode indicar sua baixa influéncia junto ao interior do Nordeste (Tabela 3). As
anomalias do Oceano Atlantico apresentaram maior influéncia que as do
Pacifico, para o regime pluviométrico do Nordeste, isso também foi constatado
por outros autores (MOURA et al., 2009; SALGUEIRO et al., 2016; SILVA et al.,
2011). Reservatorios como Salinas, Mendobim e Marechal Dutra nao
apresentaram correlagbes estatisticamente significativas com os parametros
climaticos globais analisados. Talvez, outros fenémenos estejam influenciando
no acumulo de agua desses reservatérios. O principal mecanismo regulador de
clima do interior do Nordeste é a ZCIT (Zona de Convergéncia Intertropical),
quando estd situada mais ao sul, durante o primeiro semestre do ano, gera um
aumento no transporte de umidade para o continente (BEZERRA e CAVALCANTI,
2008; MARENGO et al., 2011; REBOITA et al., 2010). Essa circulacdao penetra na
bacia do rio Amazonas, liberando grande quantidade de calor latente e gerando
intensa precipitacdo no Nordeste do Brasil (REBOITA et al., 2016).

40

J0p T, p <0, N
y=296+ 84y >

40

=
=

300 3

M0

mw 2200

L]
] ,&,. I
-1 : 100 b
'.* ' r=037,p< 003 . o I\ ;

. X MDA S ' y r=0.4,p<00s,
| y=1024+ 826 g A e NN

volume (10° m™)

volume (10° mt)

100

Bl 0 1 4 2 1 ) 1 ) 2
NIY03 NOGY) NINO4

Figura 7 - Influéncia das anomalias de temperatura do Pacifico (Nino 3.4, 4, 3) sobre o
reservatério de Pentecoste.

PARAMETROS REGIONAIS

O volume de agua acumulada nos reservatérios estd sendo influenciado
ndo s6 pelos eventos globais, mas, também regionais (SOUZA e AZEVEDO,
2012). Foram realizadas analises de correlagdo simples de Pearson, para avaliar
a influéncia dos parametros climaticos regionais (precipitagcdo e evaporagao,
total mensal) sobre o volume de agua acumulada nos reservatorios do interior
do Nordeste (Tabela 4).
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Tabela 4 - Coeficiente de correlacdo de Pearson entre os valores médios mensais do
volume dos reservatorios e as médias mensais de precipitacdo e evaporagdo, anos de
1998 e 2015. Os reservatdrios foram numerados conforme a Figura 1.

Reservatorio Parametros Regionais
Evaporacao do Precipitacao Total

Piche (mm) (mm)
1 -0,24%* 0,17*
2 0,03 0.06
3 -0,15 0,18%
4 0,08 0,08
5 -0,16%* -0,06
6 -0,18%* 0,15%
7 -0,16%* 0,20%*
8 0,02 0,06
9 -0,22% 0,00
10 0,08 0.01
11 0,07 0,13
12 -0,22% 0,19%
13 -0,11 0.09
14 -0,34%* 0,17%*
15 -0,16%* 0,20%
16 -0,50%* 0,31%
17 -0,56%* 0.10
18 -0,50* 0,12
19 -0,33%* 0,14%*
20 -0,40%* 0,12
21 -0,18 0,17
22 -0,33%* 0,00
23 -0,56* 0,18
24 -0,15 0,20
25 -0,31% 0,08
26 0,03 0,06

* Valores em negrito e asterisco sao significativos (p < 0.05), com teste t
de Student.

Foram encontradas dez correlagdes significativas, mostrando que a
evaporacgao apresentou um maior nimero de correlagbes com coeficiente maior,
em comparagdo a precipitagdo, resultando no acumulo de 4agua nos
reservatorios. Os reservatérios passaram, durante boa parte do periodo seco,
por perdas significativas de volume de agua correlacionadas a evaporagao
superficial (Tabela 5). A melhor correlagdo estatistica foi encontrada entre os
parametros ambientais das estagdes de Patos e Cabrobd para os reservatérios
de Engenheiro Avidos e Serrinha, respectivamente (Fig.10). A estacdo de Bom
Jesus do Piaui, mostrou um forte déficit hidrico, reduzindo o volume de agua
acumulada pelo reservatério de Bocaina (Fig.9). De acordo com Medeiros et al.
(2016) o aumento da precipitagdo e no numero de dias com chuvas ocorre no
primeiro semestre do ano, ja no quarto trimestre ocorre uma diminuicdo
expressiva das chuvas no meio norte da regiao Nordeste. Na estacao Caldeirao,
foi encontrada uma correlagcdo direta da precipitacdo com o aumento do volume
de agua acumulada pelo reservatdrio Caldeirdo (Fig.8). A evaporagdo registrada
pela estacdo de Guaramiranga foi correlacionada a perda do volume de agua
dos reservatorios de Pentecoste e Araras, sendo que Araras apresentou seu
volume em capacidade maxima no periodo chuvoso de 2003, confirmado junto
aos registros de Meireles, Frischkorn e Andrade (2007). No Rio Grande do Norte,
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a diminuicao do regime pluviométrico das estacdes de Natal e Cruzeta refletiram
na reducdo do volume de agua em Trairi e Sabuji (Fig.8). Segundo Shimidt
(2014), o Rio Grande do Norte passou por uma intensa crise hidrica, de 1963 a
2007, onde cerca de 82 % de suas estacOes nao registraram volumes
pluviométricos anuais acima de 900 mm. Ja na Paraiba, a perda do volume de
agua acumulada pelos reservatérios Sao Gongalo e Sumé pode ter sido um
reflexo do alto déficit hidrico observado pelas as estacdes de Sao Gongalo e
Campina Grande (Fig.8). Menezes et al. (2008), registraram que o periodo
chuvoso se estende de Janeiro a Abril nas microrregidoes de Alto Sertdao e Cariri,
respectivamente, estacdes de S3o Gongcalo e Campina Grande. Em relacdo aos
estados de Pernambuco e Bahia, a precipitacdo ndao apresentou correlagdes
estatisticamente significativas com o volume de &gua acumulada nos
reservatorios, provavelmente, pela maior influéncia do Atladntico na distribuicao
pluviométrica desses estados, de acordo com os resultados de Ferreira e
Kemenes (2017).

A evaporacao apresentou correlacdes inversamente proporcionais para
guase todas as estagGes meteoroldgicas estudadas, ou seja, o aumento da
dissipacdo do calor na atmosfera fez com que ocorresse uma diminuicdo do
volume de agua acumulada nos reservatérios (Fig. 9 e 10), concordando com
outros estudos (BEZERRA e BEZERRA, 2016; PEREIRA et al., 2009). No Cear3,
esse mesmo fendmeno foi encontrado nos reservatoérios de Pentecoste, Araras e
Oros. Palacio et al. (2011) encontraram elevada salinidade na agua do
reservatorio Pentecoste, que pode estar ligada a alta taxa de evaporacdo, além
de outras condigdes naturais de clima e solo. Silva et al. (2016) confirmam que
Oros passou por uma grande estiagem de 2000 a 2010, pela elevada taxa de
evaporacao local. Moura et al. (2007) avaliaram a estacdo de Petrolina, proximo
ao reservatorio Cachoeira, e encontraram taxas elevadas de evaporacgdo, entre
2.500 a 3.000 mm, contribuindo para deficiéncia hidrica nos meses de
setembro, outubro e novembro. Silva et al. (2011), no Rio Grande do Norte,
observaram elevados niveis de nutrientes que podem estar sendo originados
pela alta evaporacdo da agua nos reservatérios de Trairi, Itans e Sabuji. Na
Paraiba, todas as estacOes avaliadas apresentaram correlacdes inversamente
proporcionais entre a evaporagao e o volume de agua acumulada, gerando seca
nos reservatérios de Sumé, S3o Goncalo, Eng. Avidos, M3e Agua e Boqueirdo
(Fig.9 e 10). Azevedo, Azevedo e Gomes (2016) investigaram Sumé e
encontraram uma diminuicdo no volume de agua correlacionada a elevada taxa
de evaporacdo, e alta concentragdo de fosforo e nitrogénio na agua.

Cerca de 65 % dos reservatoérios apresentaram perda em seu volume por
evaporacao, contradizendo Meireles, Frischkorn e Andrade (2007) onde 40 % da
agua acumulada em reservatérios foi perdida por evaporacao. O nivel baixo dos
reservatorios, de 2012 a 2015, sdo provenientes de baixos indices
pluviométricos dos ultimos anos, além das elevadas taxas de calor dissipado,
463 reservatdérios do Nordeste Setentrional tiveram seu volume de agua
reduzido (BEZERRA e BEZERRA, 2016), dentre esses, Araras, Sao Gongalo e
Engenheiro Avidos, corroborando com Meireles, Frischkorn e Andrade (2007),
que investigaram o déficit hidrico destes reservatoérios. Os parametros regionais
avaliados sao, na maioria das vezes, grandezas inversamente proporcionais ao
volume de dgua dos reservatérios (DANTAS e SALES, 2015; PEREIRA et al.,
2009). Mas em outros estudos, ndo ocorreu esse mesmo padrdao, como em
Pentecoste no periodo chuvoso de Janeiro/2005 a Maio/2005, quando ocorreu
uma diminuicdo do volume associada a diminuicdo da evaporagao. Esse mesmo

Ano 15 - Vol. 25 - JUL/DEZ 2019 527



Revista Brasileira de Climatologia

ISSN: 2237-8642 (Eletrbnica)

padrao foi evidenciado em Trairi entre Julho/2013 e Junho/2005 9 (Fig. 11).
Nesse estudo ndo foi avaliada o efeito da tomada da bacia hidrografica a
montante, entretanto, esta influéncia deve ser levada em consideracdo diante
da sua forte influéncia na regulacdo do volume dos reservatérios (COSTA e
CAMPOS, 2012).

Os parametros globais tiveram menor representatividade para o regime
de chuvas, devido a influéncia direta da diversidade de sistemas atmosféricos no
Nordeste que mascararam a influéncia dos eventos climaticos extremos
(FERREIRA; KEMENES, 2017). A acdo conjunta dos parametros globais e
regionais potencializam o acumulo de agua de reservatérios (ARAUJO e BRITO,
2011; COSTA e SILVA, 2017), isso foi observado, neste estudo, em Pentecoste,
Orés, M3e Agua, Sumé, Boqueirdo, Cachoeira e Poco da Cruz. Em relacdo as
anomalias de TSM, o Oceano Atlantico apresentou maior influéncia no regime
pluviométrico do que o Oceano Pacifico, e isso também foi constatado por outros
autores (MOURA et al., 2009; SALGUEIRO et al., 2016; SILVA et al., 2011). No
presente estudo, o reservatorio Mde-Agua, foi correlacionado positivamente
tanto pelo Oceano Atlantico (TNAI) quanto pelo Oceano Pacifico (Nifio 4). Ja
Salinas, Mendobim e Marechal Dutra, nao apresentaram correlagdes
estatisticamente significativas com nenhum dos parametros analisados,
provavelmente, outros eventos de escala sindtica podem ter influenciado tais
reservatérios como a ZCIT.
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Figura 11 - Variagdo histérica do volume de dgua acumulado em 26 reservatérios do
interior do Nordeste do Brasil, de 1998 e 2016.

CONCLUSOES

Os parametros utilizados, tanto globais quanto regionais, apresentaram
boa representatividade sobre o volume de dgua acumulada nos reservatérios do
interior do Nordeste do Brasil. Entretanto, os parametros regionais foram mais
significativos. Das anomalias de temperatura da superficie do mar, o TNAI
apresentou um bom numero de correlacbes significativas, entretanto,
diretamente proporcionais. O TSAI apresentou correlagdes diretas conforme o
esperado. As localidades de origem do fenémeno El Nifio trouxeram diversas
correlagdes indiretas, confirmando o déficit hidrico local em periodos de seca.
Quanto aos parametros regionais, a evaporagcao apresentou um maior nL'lmerg
de correlagdes, influenciando as perdas hidricas nesses reservatérios. E
importante relembrar da elevada diversidade de sistemas atmosféricos
atuantes, no interior da regidao Nordeste do Brasil, o0 que pode estar dificultando
a compreensdao e correta interpretagdao dos resultados encontrados por esse
estudo. A influéncia direta da diversidade dos sistemas atmosféricos presentes
no Nordeste pode estar mascarando a real influéncia das anomalias de
temperaturas vindas dos eventos climaticos extremos. Entretanto, a acdo
conjunta de parametros globais e regionais pode estar potencializando o
acumulo ou a perda de agua nesses reservatorios.
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