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RESUMO

Alteragdes de longo prazo no sistema clima, quanto a temperatura, precipitagdo, evapotranspiragdo, frequéncia e
intensidade de eventos extremos afetam o ciclo hidrolégico e os usos da agua. No Tropico Semiarido, o comportamento
irregular das chuvas, em sua distribui¢io e intensidade, e a intensa evaporagao, grande responsavel pelo balango hidrico
negativo, ocasionam secas recorrentes. Nesse contexto, avaliou-se a influéncia do ciclo climatico anual e a variagdo
temporal dos indices de aridez de Lang, De Martonne ¢ o baseado na Conama n°® 238/1997 na area do reservatério
cearense Pereira de Miranda. Realizou-se a abordagem estatistica dos dados referentes ao periodo de 2004 a 2014. Os
indices de aridez mostraram a tendéncia decrescente de precipitagdo e a vulnerabilidade da area a desertificagdo. As
estacdes chuvosas e secas apresentaram influéncias estatisticamente significativas sobre os indices avaliados.

PALAVRAS-CHAVE: indices de aridez, variagio temporal, tropico semiérido.

INTRODUGAO

As mudangas climaticas globais podem acarretar variagdes importantes nas condi¢des hidroclimaticas ao redor do
mundo (ZARCH et al., 2017). Aridez, desertificagdo e secas sdo grandes problemas ambientais, que afetam as
condigodes de vida de milhares de pessoas em muitos paises (TABARI et al., 2014). As secas se caracterizam como uma
perturbagdo no regime climatico e hidrologico natural, que pode afetar os pardmetros determinantes da qualidade da
agua de multiplas formas. Portanto, torna-se necessario conhecer melhor as decorréncias dessa perturbagdo sobre a
qualidade da dgua para prevenir e administrar os seus impactos adversos (MOSLEY, 2015).

No contexto acima, as secas tém destaque em regides semiaridas. O semidrido brasileiro se caracteriza pelo alto
potencial para evaporagdo da dgua, em fungdo da enorme disponibilidade de energia solar e altas temperaturas do ar. A
regido ¢ mais exposta aos riscos da variabilidade climatica e a uma possivel “aridiza¢do”, com subsequente
desertificacdo. Essa elevada evaporagdo e a grande variabilidade interanual dos deflivios proporcionam uma
significativa oscilagdo na disponibilidade hidrica em superficie. Nos ultimos anos, o semiarido nordestino vem
apresentando estacdes chuvosas mais curtas. Caso isto se firme, no futuro, a regido se tornara arida e com clima mais
quente (PBMC, 2013; RIBEIRO NETO; PAZ; SILVA, 2016).

Os Indices de Aridez classificam o tipo de clima em relagdo a disponibilidade de 4gua. Sdo usados para previsio e
monitoramento de secas, através do processamento de dados meteoroldgicos, tais como precipitagdo, evapotranspiracao
e temperatura do ar (NASTOS; POLITI; KAPSOMENAKIS, 2013). Identificar regides aridas e semiaridas a partir de
bases climaticas auxilia no enfrentamento dos perigos decorrentes da desertificacdo e da degradagdo de terras e recursos
hidricos (SARLAK; AGHA, 2018). A salinidade das aguas esta muitas vezes relacionada com o grau de aridez local, o
qual pode ser quantificado na forma de indices.

Ao longo dos anos, varios indices de aridez foram elaborados para identificar a aridez climatica, como os indices de
Lang, De Martonne, Ering e do Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente (UNEP). Esses indices foram
empregados em muitos estudos para identificar o estado de secura do clima de determinada regido e classifica-la quanto
a escassez de dgua (SARLAK; AGHA, 2018).

Alteragdes no indice de aridez podem apontar impactos no ciclo hidrologico, no ecossistema e na gestdo dos recursos
hidricos de uma regido. A elevagdo da aridez representa maior frequéncia de anos secos e de variabilidade na
disponibilidade de recursos hidricos (DENIZ; TOROS; INCECIK, 2011; TABARI et al., 2014). Assim, modelar
alteragdes na aridez ante condi¢des climaticas futuras é importante para o adequado manejo dos recursos hidricos
(ZARCH et al., 2017).

OBJETIVOS

O presente estudo teve como objetivo avaliar a escassez de dgua na area de um reservatério do semiarido brasileiro
quanto a diferentes indices de aridez e verificar a influéncia do ciclo climdatico anual sobre estes no periodo analisado.

IBEAS - Instituto Brasileiro de Estudos Ambientais 1



X CONGRESSO BRASILEIRO O AMBIENTAL

X Congresso Brasileiro de Gestao Ambiental
Fortaleza/CE — 04 a 07/11/2019

METODOLOGIA

A area estudada é a do reservatorio Pereira de Miranda, também conhecido como agude Pentecoste, localizado no
Estado do Ceara. Encontra-se entre as coordenadas geograficas 470.964 E e 9.579.848 N e faz parte da bacia
hidrografica do rio Curu. Foi construido, represando o rio Canindé¢, entre os anos de 1950 e 1957 pelo Departamento
Nacional de Obras Contra as Secas (DNOCS). Possui uma capacidade de armazenamento de 395.638.000 m?, bacia
hidrografica de 2.840 Km? ¢ bacia hidraulica de cerca de 5.700 ha (CEARA, 2018). O clima do local é do tipo BSw'h,
segundo a classificagdo climatica de Koppen, caracterizando a area como semiarida quente com chuvas durante o verao
e o outono. A pluviosidade ¢ irregular no tempo e no espago com escassez de chuvas e secas periddicas com
intensidades variadas. A precipitacdo pluviométrica média local ¢ de 817,7 mm com estag@o chuvosa entre os meses de
janeiro e abril. A temperatura média fica entre 26 e 28 °C.

O acude tem como propositos: o abastecimento de agua, a irrigacdo, a geracdo de energia elétrica, a piscicultura e o
controle das cheias do rio Curu. O agude Pentecoste nos ultimos anos (2004 a 2018) apresentou redugdo consideravel no
volume disponivel devido a estiagem prolongada na regido. O mapa de localiza¢do da area em estudo ¢ ilustrado na
Figura 1.
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Figura 1: Localizacio do Acude Pentecoste.

O estudo foi desenvolvido utilizando dados de temperatura do ar do municipio de Pentecoste (T) e de precipitagdo
pluviométrica (P). A pluviometria foi obtida no Portal Hidrologico do Ceara, enquanto os dados relativos a temperatura
do ar foram disponibilizados pela Fundagdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME).

Para avaliar a disponibilidade de 4gua na 4rea do reservatorio estudado foi considerado o periodo de 2004 a 2014. Para

cada ano do estudo foram considerados dois periodos para avaliagdo (1° e 2° semestres), a fim de determinar a
influéncia do ciclo climatico anual. Os indices de aridez, suas equagdes ¢ critérios de classificagdo seguem na Tabela 1.

Tabela 1. indices de aridez.

Indice | Equacio | Valor do Indice | Condi¢iio da Agua

Indice de IA P IAL< 20 Arido
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Aridez de 20 <IAL <40 Semiarido
Lang ]
40 <ITAL < 160 Umido
TIAL > 160 Muito imido
TAam <5 Arido
, 5<IAgm<15 Semiarido
Indice de ..
Aridez de A = P 15 <TAam <20 Subtmido seco
De ™ (T+10) 20<TAq<30  Subtmido amido
Martonne ,
30 <IAgm < 60 Umido
TAam > 60 Muito tmido
__P IAc < 0,05 Hiperérido
o=
ETP 0,05 < TAc < 0,20 Arido
ETP =K.ETP, .
] ) 1514 0,21 <IAc<0,50 Semiarido
Ir;idrlicdeege = Z( ) 0,51 <IAc<0,65 Subumido seco
Conama -
(Conama— _(6.75.107).1 (7,71, lo )17 +(1,7921.10). 1+ 0,4923
238/1997) 10.T;
ETP, =16. 0<T <265°C IAc > 0,65 Subiimido e tmido
, para i
_ 2 o
ETP, = —415,85+32,25.T, - 0,43.T, para >26,5°C

indice de Lang

Lang (1920) propds o Indice de Aridez de Lang (IAr), que consiste na razio entre precipitacio (P) e temperatura (T). A
precipitacdo pluviométrica anual em milimetros (mm) e a temperatura média anual do ar em °C.

indice de aridez De Martonne

De Martonne (1927) modificou o Indice de Aridez de Lang adicionando uma constante ao denominador para evitar
valores negativos na razio. No entanto, esse indice ficou indefinido para temperaturas médias anuais de -10°C. O Indice
de Aridez de De Martonne (IAq4m) € calculado em fung@o da precipitagdo pluviométrica anual (P) em milimetros (mm) e
a temperatura média anual do ar (T) em °C.

indice de aridez — Conama n° 238/1997

A Resolugdo Conama n°® 238/1997 formalizou o Indice de Aridez (IAc) estabelecido na Politica Nacional de Controle
da Desertificagdo (PNCD). Esse indice estabelece que o grau de aridez de uma regido depende da quantidade de agua
advinda da chuva (P) e da perda maxima possivel de 4gua pela evaporagdo e transpiragdo (ETP). O [Ac ¢ calculado de
acordo com a metodologia Thornthwaite (1948).

RESULTADOS

De acordo com os resultados mostrados nas Tabela 2 e 3, o IAr médio obtido com os primeiros semestres de cada ano
foi de 23,6, enquadrando-se predominantemente como semiarido. J& com os segundos semestres, o IAr médio foi de
1,4, enquadrando-se como arido. Constatou-se a alternancia entre as classes de aridez semiarido, arido e umido nos
primeiros semestres, e a ocorréncia exclusiva da classe de aridez arido nos segundos semestres.

O Indice de De Martonne médio obtido com os primeiros semestres foram de 34,4, enquadrando-se predominantemente
como umido. Nos segundos semestres, o [Aqv médio foi de 2,1, enquadrando-se predominantemente como arido. Ao
longo dos anos analisados, notou-se uma oscilagdo entre as classes umido, subimido umido ¢ subumido seco nos
primeiros semestres, enquanto a classe de aridez arido predominou nos segundos semestres.

IBEAS - Instituto Brasileiro de Estudos Ambientais 3



X CONGRESSO BRASILEIRO DE G 'AO AMBIENTAL
ConGeA Fortaleza/CE - 04

X Congresso Brasileiro de Gestao Ambiental
Fortaleza/CE — 04 a 07/11/2019

g}

Os resultados para o Indice de Aridez baseado na Conama n° 238/1997 mostraram que o valor médio obtido com os
primeiros semestres foi de 0,76, enquadrando-se como predominantemente subimido e umido. J& com os segundos
semestres, 0 [Ac médio foi de 0,04, enquadrando-se como predominantemente hiperarido. Ademais, observaram-se nos
primeiros semestres, variagdes entre as classes subumido e imido, subumido seco e semiarido. Nos segundos semestres,
houve um predominio da classe hiperarido, complementada com a classe de aridez arido.

Os resultados alcangados com os segundos semestres evidenciam que o local de estudo estd mais propenso a
desertificacdo. A Politica Nacional de Controle da Desertificagdo (PNCD) define a desertificagdo como: “A degradagio
de terras nas zonas aridas, semiaridas e subumidas secas resultantes de fatores diversos tais como as variagdes
climaticas e as atividades humanas”, implicando a deterioragdo da Terra, dos solos, dos recursos hidricos, da vegetacao,
da biodiversidade e da qualidade de vida da populagdo afetada (BRASIL, 1997). Dessa forma, as mudancas observadas
na aridez podem alterar a extensdo ¢ a gravidade da desertificacdo, impactar o ciclo hidroldgico, a gestdo de recursos
hidricos e o ecossistema na regido (TABARI et al., 2014).

Os resultados dos indices de aridez apontam uma condigdo de clima mais favoravel nos primeiros semestres de cada
ano. Essa tendéncia geral advém do regime pluviométrico local, que apresenta um ciclo climatico anual dividido em
duas estagdes: seca e chuvosa. Desse modo, concentra-se no primeiro semestre a quadra chuvosa (fevereiro, margo,
abril e maio), representando cerca de 70% da precipitagdo anual, ¢ no segundo semestre a estagdo seca, em que
praticamente inexistem fendmenos atmosféricos ocasionadores de chuva (CORTEZ; LIMA; SAKAMOTO, 2017;
GUTIERREZ et al., 2014). Além disso, os referidos indices refletiram a tendéncia decrescente de precipitagio
observada na localidade aplicada, que estd frequentemente relacionada com o fendmeno E! Nirio-Oscilagdo Sul
(ENOS).

Mediante o exposto, uma maior frequéncia de anos secos na area estudada resultard, em tendéncia mais notavel, na
elevacdo da aridez (DENIZ; TOROS; INCECIK, 2011). Assim, nos periodos de seca, como observado na maioria dos
lagos e reservatorios, o aumento da salinidade pode limitar a adequag@o das aguas armazenadas a irrigagdo, ao consumo
humano e aos usos industriais (MOSLEY, 2015).

Tabela 2. indices de aridez na area do Agude Pereira de Miranda no periodo chuvoso.
* Classificacao A: Arido; MU: Muitp umido; S: Semiarido; SS: Subimido seco; SU: Subtiimido e imido; U:
Umido; CV: Coeficiente de variacao.

Ano/Semestre IAL * TAgm * T1Ac *
2004.1 33,6 S 49,0 U 1,06 SU
2005.1 21,0 S 30,7 U 0,68 SU
2006.1 26,5 S 38,4 U 0,91 SU
2007.1 19,0 A 27,6 SU 0,62 SS
2008.1 27,9 S 40,6 U 0,88 SU
2009.1 443 U 64,7 MU 1,41 SU
2010.1 11,6 A 17,2 SS 0,36 S
2011.1 33,6 S 48,5 U 1,16 SU
2012.1 11,2 A 16,3 SS 0,35 S
2013.1 14,7 A 21,7 SU 0,45 S
2014.1 16,4 A 242 SU 0,51 SS
Meédia 23,6 S 34,5 U 0,76 SU

()% 0,45 - 0,44 - 0,46 -

4 IBEAS - Instituto Brasileiro de Estudos Ambientais



X CONGRESSO BRASILEIRO DE G 'AO AMBIENTAL
GeA Fortaleza/CE - 04 ik

X Congresso Brasileiro de Gestao Ambiental
Fortaleza/CE — 04 a 07/11/2019 Q &

Tabela 3. indices de aridez na area do Acude Pereira de Miranda no periodo seco.
* Classificacdo A: Arido; H: Hiperarido; S: Semiarido; CV: Coeficiente de variacio.

Ano/Semestre IAL * TAgm * T1Ac *
2004.2 1,4 A 2,0 A 0,04 H
2005.2 0,3 A 0,4 A 0,01 H
2006.2 0,8 A 1,2 A 0,03 H
2007.2 1,2 A 1,8 A 0,04 H
2008.2 1,4 A 2,1 A 0,04 H
2009.2 2,5 A 3,7 A 0,08 A
2010.2 1,8 A 2,6 A 0,05 A
2011.2 3,5 A 5,1 S 0,11 A
2012.2 0,2 A 0,4 A 0,01 H
2013.2 1,7 A 2,5 A 0,05 A
2014.2 0,9 A 1,3 A 0,03 H
Meédia 1,4 A 2,1 A 0,04 H

()% 0,67 - 0,66 - 0,67 -

Analises estatisticas

Realizou-se testes de andlise de variancia paramétrico (ANOVA) e ndo paramétrico (Kruskal-Wallis) para a deteccdo de
tendéncias entre o ciclo climatico anual. De acordo com esses testes, a hipotese nula (Ho) ¢ igual a inexisténcia de tendéncia
na série temporal, ou seja, a variagdo de um ou mais conjuntos de dados ndo difere significativamente dos demais, enquanto a
hipotese alternativa (H;) € igual a existéncia de tendéncia. As tendéncias semestrais de cada indice de aridez para o periodo de
2004 a 2014 foram avaliadas ao nivel de significancia de 5% (o = 0,05). As distribui¢des dos conjuntos de dados, que tiveram
como base o Critério de Informagao de Akaike (AIC), e os resultados da analise de varidncia podem ser vistos na Tabela 4.

De acordo com a tabela abaixo, as distribuigdes comparadas (1° e 2° semestres) dos resultados dos indices de aridez de
Lang, De Martonne e Conama 238/197, respectivamente, foram significativamente diferentes para o periodo de 2004 a
2014 no agude Pereira de Miranda. Isto é evidenciado pelos testes ANOVA (p-valor < 0,05 € Featculado > Feritico) ©
Kruskal-Wallis (p-valor < 0,05 € Hieste > Heritico)-

Dessa forma, as condi¢des climaticas avaliadas pelos indices de aridez (temperatura, precipitagdo e evapotranspiracao)
nos 1° e 2° semestres sdo estatisticamente distintas. Nao seguem um padrdo homogéneo, destacando a influéncia do

ciclo climatico anual sobre as classes de aridez obtidas.

Tabela 4. Distribuicdes tedricas e testes de variincia dos indices de aridez na area do Acude Pereira de Miranda.

ANOVA Kruskal-Wallis
Acude Pereira de Miranda FDP
Fcalculado Fcritico p-ValOl' Hteste Hcritico p-ValOl'

1° semestre Lognormal

TIAL 48,28 4,35 9,57x1077 15,78 3,84 7,11x107
2° semestre Weibull
1° semestre Lognormal

TAam 48,82 4,35 8,83x1077 15,78 3,84 7,11x107
2° semestre Weibull
1° semestre Lognormal

IAc 46,15 4,35 1,32x10¢ 15,78 3,84 7,11x107
2° semestre Weibull
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CONCLUSOES

Este trabalho avaliou indicadores quantitativos da deficiéncia de dgua presente na area de um reservatorio pertencente
ao Tropico Semiarido. O estudo apresentou repetidamente a classificacdo de “drido”, principalmente nos segundos
semestres. Os resultados evidenciam a vulnerabilidade da area a desertificacdo como definida pela PNCD. Assim, a
aridez observada pode aumentar a deficiéncia de agua, alterar a gravidade e a extensdo da desertificagdo e, por fim,
impactar atividades fins, como a agricultura.

Como um todo, houve diferenca estatisticamente significativa ao longo de cada ano para os indices computados. Assim,
depreende-se que a variabilidade climatica, com resposta na precipitacdo, pode controlar a qualidade das aguas do
acgude de estudo, afetando diretamente o contetido i6nico das dguas, a salinidade ¢ a aridez.
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