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RESUMO - A avaliacdo adequada da seca hidroldgica para auxiliar o monitoramento de possiveis
déficits hidricos pode ser crucial na adocdo de medidas de combate a seca, principalmente na regido
semidarida, onde esse fendbmeno é mais recorrente. Porém, as metodologias tradicionais utilizam
indices padronizados de seca, que ndo consideram a demanda hidrica como uma componente do seu
calculo. Para superar essa desvantagem, este trabalho apresenta uma metodologia de avaliacdo da
seca hidroldgica, que determina o volume hidrico abaixo da demanda requerida, de onde se pode
caracterizar a seca pela sua duracdo, severidade e magnitude, baseando-se no Método do Nivel
Limite. Para tanto, foram estudadas as secas entre 1997 e 2013 no reservatério Cruzeta, pertencente
a bacia hidrogréfica do Rio Piranhas-Acu. Os resultados mostraram que através do nivel limite é
possivel simular a ocorréncia de eventos de seca ao longo do tempo e ter melhor controle da
demanda hidrica. A comparacdo entre a pratica da gestdo dos reservatdrios com a ocorréncia de
seca utilizando o método do nivel limite demonstrou que o acude Cruzeta ndo apresenta garantia
para o atendimento de todas as demandas por dois anos, incluindo também as perdas por
evaporacgdo, uma vez que ele estaria em seca hidrologica quase permanentemente.

ABSTRACT - The proper assessment of hydrologic drought to assist the monitoring of possible
water deficit may be crucial in the adoption of anti-drought attitudes, especially in the semiarid
region, where this phenomenon is most frequent. However, traditional methodologies uses
standardized drought indices, which do not consider water demand as a component of its
calculation. In order to overcome these disadvantages, this work presents evaluation methodology
of hydrological drought, which determines the volume of water below its demand. It can be
characterized in function of its duration, severity and magnitude, based on Threshold Level Method.
For this purpose, the droughts between 1997 and 2013 were studied in Cruzeta’s reservoir of the
Piranhas-Acu River basin. The results showed that across the boundary level can simulate the
occurrence of events dried over time and have better control of the water demand. The comparison
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between the practice of management of reservoirs with the occurrence of drought using the
threshold level method showed that Cruzeta reservoir has no guarantee to meet all the demands for
two years, also including evaporative losses, since it hydrological drought would be almost
permanently.

Palavras-Chave — seca hidroldgica, demandas, semiarido.

1 - INTRODUCAO

A seca hidrologica é o tipo de seca que se caracteriza por um periodo de ndo atendimento da
demanda, causado por um déficit de precipitacdo pluviométrica e esta associada a reducdo dos
niveis médios de dgua em reservatorios superficiais e subterrdneos por um determinado tempo. Ela
pode ser causada ainda por uma sequéncia de anos com deficiéncia no escoamento superficial ou
ainda por um mau gerenciamento dos recursos hidricos acumulados nos reservatérios (CAMPOS;
STUDART, 2001).

Como forma de detectar, monitorar e avaliar eventos de seca é bastante comum o uso de
indices desenvolvidos por varios pesquisadores ao redor do mundo para determinar o inicio e o fim
desse evento, bem como medir a severidade desse fenémeno (BARUA et al., 2011). Os indices de
seca geralmente assimilam varios anos de variaveis meteoroldgicas, por exemplo: precipitacéo,
temperatura do ar, evapotranspiragdo, escoamento superficial (runoff), umidade do solo, entre
outras variaveis, que, de forma combinada, possibilitam a identificacdo do inicio de um periodo de
seca (FERNANDES et al., 2009).

Apesar de existirem diversos indices destinados a quantificar a seca hidrolégica, os mais
utilizados sdo o indice de Seca Hidrologica de Palmer (Palmer Hydrological Drought Index -
PHDI) (PALMER, 1965) e o indice de Abastecimento de Agua em Superficie (Surface Water
Supply Index - SWSI) (SHAFER; DEZMAN, 1982). No entanto, observa-se que estes indices
possuem diversas limitacbes e refletem as condicdes de seca baseados apenas em variaveis
hidrometeoroldgicas, sendo incapazes de quantificar a seca sob a perspectiva da demanda hidrica
(MISHRA; SINGH, 2010).

O uso de metodologias de avaliacdo da seca que auxiliem no monitoramento de um possivel
déficit hidrico pode ser extremamente importante na adocdo de medidas de combate a seca,
principalmente na regido semiarida brasileira, onde esse fendbmeno é mais recorrente. Além disso,
nota-se que, em geral, nestas regides as consequéncias da seca sdo ainda mais graves, uma vez que a
disponibilidade de agua j& é baixa em condi¢Ges normais e a demanda frequentemente supera a
disponibilidade hidrica (DAI, 2011). Assim, o desenvolvimento de pesquisas sobre os eventos de

seca que levem em considerac@o as caracteristicas proprias dessas regides, bem como a variavel
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relacionada a demanda hidrica, torna-se cada vez mais fundamental para auxiliar a gestdo de
recursos hidricos das bacias hidrograficas do semiéarido.

Nessa perspectiva, a fim de fornecer uma medida de seca que seja mais representativa das
condicdes de déficit hidrico das bacias hidrograficas do semiarido, o objetivo deste trabalho é
propor uma metodologia de avaliacdo da seca hidrologica que considere a demanda hidrica como

variavel.

2 - MATERIAL E METODOS

2.1 - Area de estudo

O Acude Cruzeta, com capacidade atual de acumular 23,54 hm3, esta localizado no municipio
de Cruzeta, Rio Grande do Norte; totalmente inserido na regido semiarida brasileira, com clima
predominantemente do tipo BSw’h’, da classificacdo climéatica de Kdppen, caracterizado como
muito quente e semiarido, tipo estepe, com a evaporacdo sempre maior que a precipitacdo com
breves periodos sazonais (BRASIL, 2007).

O regime de chuvas observado na bacia hidrografica do Acude Cruzeta € do tipo tropical, com
a estacdo de chuvas ocorrendo de janeiro a junho e valores maximos nos meses de marco e abril.
Neste trabalho, foram consideradas as precipitacbes médias mensais do posto de Cruzeta nos
periodos de 1921 a 1985 e 1991 a 2015, disponibilizados pela Empresa de Pesquisa Agropecuaria
do Rio Grande do Norte (EMPARN). A precipitacdo media anual climatolégica no posto
pluviométrico de Cruzeta é de 591,6 mm.

A evaporacdo na bacia do agude Cruzeta atinge valores maximos nos meses de setembro a
dezembro, periodo em que as precipitacfes sdo escassas e 0s valores minimos de evaporacao
ocorrem exatamente no periodo chuvoso que contempla os meses de fevereiro a junho. A
evaporacdo média anual estimada para a area superficial do acude Cruzeta é de 2326,6 mm/ano,
valor caracteristico da regido semiarida brasileira. Os dados de evaporacdo utilizados neste trabalho
foram retirados do Plano Estadual de Recursos Hidricos do Rio Grande do Norte (SERHID, 1998).

O Acgude Cruzeta é um reservatorio de uso mdaltiplo, sendo utilizado para abastecimento
publico da cidade de Cruzeta, além de atender o perimetro irrigado (localizado a jusante da bacia do
reservatorio), e as captacdes para irrigacdo de pequenas areas de culturas de vazantes e a pesca
(MELO, 2002). As demandas hidricas atendidas pelo acude Cruzeta avaliadas neste trabalho foram
estimadas a partir do cadastro de outorgas de uso emitidas pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA)
durante o periodo compreendido entre 2001 e 2015 (ANA, 2016). Esses usos séo referentes ao

abastecimento humano e a irrigacdo. O primeiro é responsabilidade da Companhia de Aguas e
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Esgoto do Rio Grande do Norte (CAERN), que faz a distribuicdo da adgua para a populacgéo, e o
segundo refere-se ao perimetro irrigado administrado pela Associacdo dos Irrigantes do Perimetro
Irrigado Cruzeta — APICRUZ. Juntos, eles totalizam um volume de &gua retirado do agude

equivalente a 2.374.573 md/ano, correspondente a 0,075 md/s.

2.2 - Método do nivel limite

O Método do Nivel Limite pode ser utilizado para quantificacao da seca hidroldgica, uma vez
que ele mede o volume de agua abaixo de um dado limite (déficit hidrico), de onde se podem
derivar as caracteristicas da seca (duragdo, severidade e magnitude).

O proprio nivel limite é tido como o elemento chave para definir um evento de seca e é
diretamente influenciado pelo objetivo de cada estudo, pela regido e pela série de dados disponiveis
(VAN LOON, 2015; SUNG; CHUNG, 2014; MISHRA; SINGH, 2010). Idealmente, o nivel limite
deve estar associado aos setores mais afetados pela seca, como, por exemplo, a irrigacdo, a
indlstria, o abastecimento humano de &gua potavel, os niveis minimos para operacdo dos
reservatorios, a profundidade minima da agua para navegacdo ou até mesmo para garantir
determinada vazao ecoldgica.

Porém, as altas taxas de evaporacdo, caracteristicas da regido de clima semiéarido, fazem com
que os reservatorios percam um volume de agua consideravel, além das perdas provocadas pela
retirada das demandas associadas a diversos usos. Devido a isso, levou-se em consideracdo que o0
volume evaporado dos reservatérios estudados também deve ser incluido na determinacdo do nivel
limite.

Adicionalmente, foi considerado neste trabalho um fator de tempo (ft) de dois anos que
representa o tempo futuro, em que o volume acumulado no reservatério no tempo t é capaz de
atender as demandas, considerando também as perdas por evaporacao.

Sendo assim, usando o mesmo fator de tempo (ft), o nivel limite (NL(ft)) foi obtido pela
soma das retiradas para atender todas as demandas associadas ao reservatério (Dem(ft)) junto com

o0 volume evaporado (EVP (ft)) (Equagdo 1).

NL(ft) = Dem(ft) + EVP(ft) 1)

O valor de EVP(ft) foi calculado a partir da Equacgdo 2, onde t representa o tempo em meses,
E é a média historica da evaporagdo mensal do lago em m/més, P € a média historica da
precipitacdo mensal em m/més e A é a area média mensal da bacia hidraulica do reservatorio, obtida

dos dados de monitoramento dos agudes.
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EVP(ft) = %20 [E(®) — P(D] = A(D)} )

Assim, com 0 ft = 2 anos, Se 0 més e ano que estd sendo analisado for janeiro de 2012, por
exemplo, o nivel limite serd a soma da demanda total anual multiplicada por 2,0 mais o acumulado
do EVP (ft) que ocorreu entre janeiro de 2012 a janeiro de 2014 (2 anos).

O nivel limite adotado € varidvel ao longo do tempo. Isso significa que cada més da série
histérica de dados tem um nivel limite diferente, que muda de acordo com a vazédo evaporada no
intervalo de tempo estudado. Outros trabalhos também tém usado limites variaveis ao longo do
tempo para estudar a seca hidrologica como, por exemplo, em Van Huijgevoort et al. (2014), Van
Loon et al. (2014), Sung e Chung (2014), Van Loon e Van Lanen (2012) e Stahl (2001). Neles, a
varidvel de interesse usada para determinar o nivel limite sdo as vazOes naturais de rios
permanentes, porque ela é, geralmente, a varidvel com maior nimero de medicGes e mais
facilmente simulada (VAN LOON, 2015). No entanto, para regides semiaridas, em que 0s rios sao,
na maioria, intermitentes ou efémeros, a vazdo natural é zero ou préxima de zero na maior parte do
ano. Usar o nivel limite a partir dos dados de vazao nesses ambientes constituiria uma desvantagem
desse método (SCANLON et al., 2006).

Assim, optou-se por utilizar como variavel hidrolégica o volume mensal de armazenamento
dos reservatorios (Vol(t)), obtido dos registros de monitoramento realizado pela SEMARH-RN, no
periodo de 1997 a 2015 para o Agude Cruzeta. Dessa forma, o volume de déficit hidrico (DH (ft))

foi calculado através da Equacdo 3.
DH(ft) = Vol(t) - NL(ft) (3)

Sempre que DH(ft) < 0 registra-se uma ocorréncia de seca hidroldgica que termina
somente quando o volume armazenado no reservatorio passa a ser maior do que o nivel limite

considerado na analise (DH(ft) = 0).
2.2.1 - Caracteristicas da seca hidrologica

A identificacdo da ocorréncia de déficit hidrico por meio do Método do Nivel Limite permitiu
a avaliacdo da seca hidrologica através das suas trés principais caracteristicas: duracdo, severidade e
magnitude. A duragdo da seca foi definida como o periodo, em meses, durante o qual a variével
hidroldgica utilizada para cada metodologia esteve continuamente abaixo do nivel limite, ou seja, 0

periodo de déficit hidrico entre o inicio e o fim de um evento de seca. Em seguida, a severidade da
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seca foi avaliada como a soma dos volumes de déficit (em hm?) durante o periodo de um evento de
seca, indicando a deficiéncia cumulativa da seca abaixo do nivel limite. Por fim, a magnitude da
seca foi calculada através da divisdo da severidade pela duracdo, representando o valor medio do

déficit hidrico ou a intensidade da seca (hm3/més).

3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 mostra a relacdo entre o nivel limite para o fator de tempo de dois anos e a

variacdo do volume do acude Cruzeta no periodo entre 1997 e 2013.
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Figura 1. Curva do nivel limite e evolucdo volumétrica mensal do acude Cruzeta no periodo entre 1997 e
2013.

Uma vez que a demanda referente aos usos outorgados foi considerada fixa, a variacdo do

nivel limite se d& essencialmente pela perda por evaporagdo do reservatorio. Isso implica que o

comportamento da curva do nivel limite depende da &rea ocupada pela bacia hidraulica e, por
conseguinte, da evolucdo volumétrica do acude.

A partir do resultado da Figura 1, obteve-se o déficit hidrico do reservatorio Cruzeta (Figura

2). Para melhor compreenséo apenas os valores negativos de DH(ft) é mostrado na Figura 2.
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Figura 2. Volume do déficit hidrico para o fator de tempo 2,0, referente ao acude Cruzeta, no periodo entre

1997 e 2013.

Observa-se que o evento de seca identificado entre julho de 1997 e dezembro de 2003 ¢é o

mais longo de toda série historica. Nota-se ainda que no final do ano de 2012 se inicia a seca atual,
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que ja dura cerca de trés anos, terceiro evento mais longo da série historica. Nos anos de 2004,
2008, 2009 e 2011, o acude Cruzeta atingiu sua capacidade maxima (23,54 hm?) (Figura 1). A
excessdo do ano de 2008, que continuou apresentando seca, ndo foram registrados eventos de seca
hidroldgica, apesar de nesses periodos as perdas por evaporacao serem maiores.

Os periodos de déficit hidrico mostrados na Figura 2 puderam ser quantificados pela sua

duracéo, severidade e magnitude, conforme mostrado na Tabela 1.

Tabela 1. Duragdo, severidade e magnitude minima, méxima e média dos eventos de seca hidrolégica para
Cruzeta, no periodo entre 1997 e 2013.

Reservatorio Duracao (meses) Severidade (hm?3) Magnitude (hm3/més)
Minima Méxima Meédia | Minima Maxima Meédia | Minima Méxima Média
Cruzeta 3 80 36 3,20 679,94 272,36 1,08 8,48 5,94

Verificou-se que o evento de duracdo maxima (80 meses) também apresentou a maior
severidade entre todos os eventos identificados (679,94 hms3), e consequentemente, a maior
magnitude (8,48 hm3/més). Nesse periodo, o reservatorio estava em média com 14% da sua
capacidade maxima, apresentando, dessa forma, um déficit hidrico elevado e continuo.

Na média, as secas duraram cerca de trés anos (36 meses), com severidade e magnitude meédia
de 272,36 hm?3 e 5,94 hm3/més, respectivamente, apenas retornando a condicdo de excesso hidrico

quando o reservatorio atingiu sua capacidade maxima.

3.1 - Relacédo entre o Método do Nivel Limite e a gestdo de reservatorios

Na pratica da gestdo dos reservatorios da bacia, independente da sua capacidade, quando o
nivel de armazenamento estd abaixo do esperado para determinado periodo, ocorre a suspensdo do
atendimento para 0s usos ndo prioritarios para garantir que o abastecimento humano e a
dessedentacdo animal sejam atendidos por pelo menos mais dois anos. Essa suspensao é feita com
base em uma simulacdo que considera afluéncia zero no periodo chuvoso seguinte.

Utilizando o método do nivel limite também para dois anos (f = 2,0), observa-se que ele é
mais restritivo e fornece um indicador com maior nivel de seguranca em comparagao a pratica da
gestdo dos reservatorios, uma vez que considera o atendimento das demandas prioritarias e ainda
das ndo prioritarias. Por ser mais restritivo, o fator 2,0 provoca déficits proximos ou acima da
capacidade maxima dos pequenos reservatorios, como aconteceu no agude Cruzeta no final do ano
de 2003 e inicio do ano de 2008, quando o reservatorio apresentava respectivamente 8% e 23% da
sua capacidade maxima.

Assim, a avaliagdo da seca hidroldgica através do método do nivel limite apresentada neste

trabalho mostra-se como uma ferramenta de auxilio para os gestores de recursos hidricos analisarem
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a ocorréncia de seca hidrologica ao longo do tempo, por meio do atendimento de todas as demandas

associadas ao reservatorio — tanto as prioritarias quanto as nao prioritarias.

4 - CONCLUSOES

A metodologia desenvolvida neste trabalho é uma maneira simples de avaliar a seca
hidroldgica que utiliza diretamente a variavel de demanda, empregando um nivel de garantia de
dois anos para o atendimento desta.

Através do nivel limite é possivel simular a ocorréncia de eventos de seca ao longo do tempo
e ter um melhor controle da demanda hidrica em funcdo do porte do reservatorio e de sua
importancia para a bacia hidrografica. Além disso, esta metodologia permite o estudo de eventos
ocorridos no passado para diagnosticar e fazer um planejamento dos usos dos reservatorios no
futuro de forma a minorar a ocorréncia de seca.

A comparacgdo entre a pratica da gestdo dos reservatdrios da bacia com a ocorréncia de seca
utilizando o método do nivel limite demonstrou que o agude Cruzeta ndo tem capacidade de suporte
para garantir o atendimento de todas as demandas pelo mesmo periodo de dois anos, incluindo
também as perdas por evaporacdo, uma vez que ele estaria em seca hidrologica quase

permanentemente.
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