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  IMPLICAÇÕES DAS MUDANÇAS CLIMÁTICAS NA DISPONIBILIDADE 

DE ÁGUA DE GRANDES RESERVATÓRIOS DO SEMIÁRIDO   
 

Renato de Oliveira Fernandes1*; Ticiana M. de Carvalho Studart2; 

Maria Clara Gomes de Lima3 & Fernanda Dias da Silva3  

 

Resumo –  Estudos de impactos das mudanças climáticas nos recursos hídricos são essenciais para 

definir estratégias adaptativas. Esse trabalho apresenta as implicações que as mudanças climáticas 

devem causar na disponibilidade de água de grandes reservatórios do semiárido brasileiro. Foram 

utilizados os resultados de 20 Modelos de Circulação Global (MCG) do Quinto Relatório (AR5) do 

Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas (IPCC) para projetar a vazão regularizada com 

90% de garantia (Q90) dos três maiores reservatórios do Ceará (Castanhão, Orós e Banabuiú) no 

modelo AcquaNet. As projeções foram realizadas nos cenários RCP4.5 e RCP8.5 e períodos 2040-

2069 e 2070-2099 e comparadas com o cenário base (1961 a 1990). As alterações no aporte de água 

nos reservatórios foram determinadas com o modelo hidrológico SMAP e as perdas de água por 

evaporação através da equação simplificada de Penman. Todas as projeções indicaram aumento da 

evaporação, podendo se elevar em até 9% no Orós. Além disso, apesar das discordâncias, a maioria 

das projeções na Q90 indicou redução, principalmente, na mudança do cenário RCP4.5 para RCP8.5 

e do início para o final século. O Orós deve sofrer a maior redução na disponibilidade hídrica quando 

comparado ao Castanhão e Banabuiú. 
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EFFECTS OF CLIMATE CHANGE IN WATER AVAILABILITY  

OF LARGE RESERVOIRS IN SEMIARID 

 
Abstract – Evaluation of the impacts of climate change on water resources are essential for defining 

adaptive strategies. This paper presents the effects that climatic changes may cause on the availability 

of water from large Brazilian semiarid reservoirs. The results of 20 Global Circulation Models (GCM) 

of the Fifth Report (AR5) of the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) were used to 

design the reservoir yield with reliability of 90% (Q90) of the three largest reservoirs in Ceará 

(Castanhão, Orós and Banabuiú) in the AcquaNet model. The projections were performed in scenarios 

RCP4.5 and RCP8.5 and periods 2040-2069 and 2070-2099 and compared with the base scenario 

(1961 to 1990). The changes in the water supply in the reservoirs were determined with the SMAP 

hydrological model and the water losses by evaporation through the simplified Penman equation. All 

projections indicated an increase in evaporation, which could increase by up to 9% in Orós. In 

addition, despite the disagreements, most projections in the Q90 indicated a reduction, mainly, in the 

change from scenario RCP4.5 to RCP8.5 and from the beginning to the end of the century. Orós must 

suffer the greatest reduction in water availability when compared to Castanhão and Banabuiú. 
 

Keywords – reservoir yield, climate change, evaporation.  
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1. INTRODUÇÃO 

As mudanças e a variabilidade climática têm sido alvo de discussões e pesquisas científicas em 

todo mundo com vistas ao entendimento de sua ocorrência (IPCC, 2013) e seus impactos  (BELL et 

al., 2014; KUSANGAYA et al., 2014). Nos recursos hídricos as projeções sinalizam grandes 

alterações (BATES et al., 2008).  

Estudos dos impactos das mudanças climáticas com qualidade adequada podem tornar o 

planejamento e a gestão dos recursos hídricos mais eficaz e minimizar as potenciais crises. Por outro 

lado, a gestão sustentável dos recursos hídricos no mundo contemporâneo tem se tornado desafiador 

e pode necessitar de adaptações (SCHOEMAN; ALLAN; FINLAYSON, 2014). Independente da 

estratégia de gestão a ser adotada, a tomada de decisão depende, principalmente, de avaliações dos 

impactos do clima e identificação das vulnerabilidades e riscos associados (HELTBERG; SIEGEL; 

JORGENSEN, 2009).   

As projeções dos efeitos do clima sobre a disponibilidade de água em reservatórios, por 

exemplo, é um fator de grande importância na aplicação dos instrumentos de gestão. Assim, se faz 

necessário estimar às perdas de água por evaporação nos reservatórios, principalmente devido ao 

acréscimo de temperatura, além das mudanças nas vazões afluentes causadas pela variação na chuva 

e evapotranspiração na escala da bacia.  

Um dos impactos diretos de mudanças no aporte de água em reservatórios e da variação da 

evaporação, são as mudanças nas vazões regularizadas pelos reservatórios que implica no volume de 

água alocado para os diferentes usos. Em regiões de climas áridos e semiáridos, independente das 

mudanças climáticas, a evaporação é considerada como um dos principais componentes no balanço 

hídrico dos reservatórios. Estudos que possam identificar os impactos das mudanças climáticas na 

disponibilidade de água são essências para definir estratégias de adaptação.  

 Este trabalho analisa os efeitos das mudanças projetadas para o clima futuro de 20 Modelos de 

Circulação Global (MCG), do relatório AR5 do Painel Intergovernamental sobre Mudanças 

Climáticas (IPCC), na disponibilidade de água de três grandes reservatórios superficiais do semiárido. 

Os reservatórios selecionados foram o Castanhão, o Orós e o Banabuiú, os três maiores do estado do 

Ceará, localizados na bacia do Rio Jaguaribe. Os três, juntos, correspondem a 55% da capacidade de 

armazenamento de água dos 153 açudes monitorados no estado. 

 

2. MATERIAIS E MÉTODOS 

Os efeitos das mudanças no clima sobre os recursos hídricos geralmente são estimados a partir 

dos resultados dos MCGs (CRUZ et al., 2016). Os modelos do Coupled Model Intercomparison 

Project Phase 5 – CMIP5 (TAYLOR; STOUFFER; MEEHL, 2012) são exemplos de modelos 

recentes que compuseram o quinto relatório do IPCC (IPCC, 2014). Neste relatório as emissões de 

gases de efeito estufa são representados nos Representative Concentration Pathways (RCPs), em 

quatro cenários, sendo numerados de acordo com os possíveis forçantes radioativos, variando entre 

mais intenso (RCP8.5), moderado (RCP6 e RCP4.5) e baixo (RCP2.6). 

É comum a correção estatística das projeções dos modelos climáticos através do uso de funções 

de distribuição acumuladas (BÁRDOSSY e PEGRAM, 2011). Este procedimento tem o objetivo de 

reduzir os erros sistemáticos gerados pelos modelos climáticos na projeção da chuva e, 

consequentemente, a propagação do erro ao longo dos estudos de impactos com o acoplamento dos 

modelos. 

Nesse estudo, os cenários de emissão de Gases de Efeito Estufa (GEE) foram o RCP4.5 e 

RCP8.5 e a avaliação da variação das variáveis climáticas e hidrológicas teve como referência o 

período de 1961 a 1990 (cenário base). A correção do viés da chuva projetado pelos MCGs foi 

realizada pela distribuição de probabilidade gama. A figura 1 apresenta a metodologia geral aplicada.   
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Figura 1. Fluxograma da metodologia geral adotada para avaliação dos impactos das mudanças 

climáticas na disponibilidade hídrica de reservatórios do semiárido. 

   

2.1. Área de estudo e reservatórios selecionados  

O Rio Jaguaribe (Figura 2) se situa no estado do Ceará, Brasil, tendo 633 km de extensão e 

bacia hidrográfica com área de 74.000 km²; abrange 81 municípios, o equivalente a cerca de 50% do 

território do estado. A bacia é formada por cinco sub-bacias: a do alto, médio e baixo Jaguaribe, Rio 

Salgado e Banabuiú. 

Os principiais reservatórios desta bacia são os selecionados para o presente estudo: Castanhão 

(Q90= 29,00 m3/s), Orós (Q90= 20,40 m3/s) e Banabuiú (Q90= 12,93 m3/s). Os açudes Castanhão e 

Banabuiú se encontram mais a jusante na bacia e operam de maneira paralela um ao outro; já o Orós 

se encontra no exutório da sub-bacia do Alto Jaguaribe, sendo uma importante fonte hídrica para o 

Médio e Baixo Jaguaribe, garantindo a perenização do Rio Jaguaribe até atingir o açude do Castanhão 

(SRH, 2011), onde auxilia nas suas demandas, como o abastecimento da capital Fortaleza. 
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Figura 2 - Mapa de localização dos açudes Castanhão, Orós e Banabuiú na bacia hidrográfica do Rio 

Jaguaribe, Ceará. 

 

2.2. Projeções da evaporação futura nos reservatórios 

O método para o cálculo da evaporação futura nos reservatórios foi o de Penman simplificado 

(Equação 1), apresentado por Valiantzas (2006) que indicou melhor desempenho com a evaporação 

observada do tubo de Piché em relação aos métodos de Linacre (1993) e Thornthwaite (1948). 

 

𝐸 ≅ 0,047 × 𝑅𝑠 × (√𝑇 + 9,5) − (2,4 ×
𝑅𝑠

𝑅𝑎
) ² +  0,09 × (𝑇 − 20) (1 −

𝑅𝐻

100
)     (1) 

Em que: 

E – evaporação futura (mm/dia) 

Rs – radiação solar líquida estimada para cada reservatório (MJ/m2/dia) 

T – temperatura média projetada pelos MCG’s (°C) 

Ra – radiação extraterrestre (MJ/m2/dia) 

RH – umidade relativa (%) 

 

A radiação solar líquida (Rs) e a duração máxima média diária de horas de insolação (N) 

foram estimadas pelas equações 2 e 3, obtidas de Doorenbos e Pruitt (1977).  

 

Rs= Ra *[0,25 + 0,5.(n/N)]                                                                             (2) 

Em que: 

n – horas reais médias de insolação forte no cenário base 

N – duração máxima média diária de horas de insolação no cenário base 

 

𝑁 = 4∅ sin(0.53𝑖 − 1.65) + 12                                                                    (3) 

Em que: 

   

∅= Latitude (radianos) 

 i= contagem no mês na sequência anual (1-12) 
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A temperatura média (T) são os valores projetados pelos MCGs usados para confeccionar o 

quinto relatório do IPCC para os períodos 2040-2069 e 2070-2099. A radiação extraterrestre (Ra) foi 

determinada em função das latitudes de cada reservatório (FAO, 1997). A umidade relativa e horas 

reais médias de insolação forte foram obtidas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).  

 

2.3. Projeções da vazão afluente e regularizada nos reservatórios  

Os dados de precipitação provenientes dos MCG’s serviram para alimentar o modelo 

hidrológico Soil Moisture Accounting Procedure (SMAP), que é um modelo do tipo chuva-vazão, 

conceitual, determinístico e de composição concentrada (LOPES; BRAGA JR.; CONEJO, 1981).  

As projeções das vazões afluentes fornecidas pelo SMAP serviram para alimentar o modelo 

hidrológico AcquaNet (PORTO; MÉLLO JR.; ROBERTO, 2005). A caracterização dos 

reservatórios, principalmente, a cota, área e volume, foram obtidos do inventário ambiental de cada 

reservatório (SRH, 2011).  

 A estimativa de mudanças nas vazões afluentes e regularizadas dos reservatórios (Equação 

4) foram obtidas através do cálculo dos desvios das projeções relativo ao cenário base (1961-1990). 

 

𝛿𝑎𝑓𝑙𝑢./𝑄90 = (
𝑄𝑝𝑟𝑜𝑗 − 𝑄𝑏𝑎𝑠𝑒

𝑄𝑏𝑎𝑠𝑒
) 𝑥 100            (4) 

Em que: 

𝛿𝑎𝑓𝑙𝑢./𝑄90 - representa a variação nas vazões afluentes ou regularizadas nos reservatórios em relação 

ao cenário base (%); 

Qproj.– representa as vazões afluentes ou regularizadas projetadas para o futuro (m3/s); 

Qbase.– representa as vazões afluentes ou regularizadas no cenário base (m3/s). 

   

As vazões regularizadas pelos reservatórios foram simuladas para os períodos futuros com o 

modelo de suporte a decisão AcquaNet. O AcquaNet representa o sistema hídrico como uma rede de 

fluxo em cadeia, simulando os reservatórios em nós de volume, as demandas como nós de passagem 

e os rios são representados pelos links.  

A Figura 03 mostra a rede de fluxo. Os elementos “Qreg_oros”, “Qreg_cast” e “Qreg_banab” 

representam as demandas de água nos açudes Orós, Castanhão e Banabuiú   respectivamente. Os elos 

L1-1, L2-2, L3-3, L4-4 e L7-7 representam o Rio Jaguaribe, enquanto L5-5 e L6-6 trechos do Rio 

Banabuiú (sem escala). O dreno no final da rede é uma abstração usada no modelo para representar a 

água que excede as demandas com maiores prioridades. 

 

 
Figura 3 – Rede de fluxo usada para simulação das vazões regularizadas nos reservatórios. 
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

As projeções futuras da disponibilidade hídrica, a partir dos cenários de 20 MCG´s do CMIP5, 

indicam que pode aumentar as perdas de água por evaporação para os três reservatórios, 

principalmente no cenário mais intenso de emissão GEE (RCP 8.5) e período 2070-2099. Os valores 

mais intensos foram para os meses de maio, junho e julho, que pode aumentar em até 8,8% para o 

Orós (Figura 4).  Em contraste, analisando-se o cenário RCP 4.5 e período 2040-2069, percebe-se um 

menor aumento na evaporação (0,84%) para o mês de abril no Banabuiú. Entretanto, todas as 

projeções de evaporação sinalizam aumento superior a 3% para os reservatórios estudados, exceto 

março e abril para o reservatório Banabuiú no RCP4.5 e período 2040-2069.  

 

 
Figura 4 – Variação da evaporação mensal no reservatório Orós para os cenários RCP4.5 e 

RCP8.5 nos períodos 2040-2069 e 2070-2099 a partir de 20 MCG’s. 

 

As mudanças nas vazões afluentes e o aumento nas taxas de evaporação causaram impactos nas 

vazões regularizadas dos reservatórios. A Figura 5 apresenta a variação nas vazões regularizadas com 

90% de garantia de abastecimento (Q90) para os reservatórios Castanhão, Orós e Banabuiú.  

 

a. b. 

  
Figura 5. Boxplot da variação percentual na vazão regularizada com 90% de garantia (Q90) para os 

reservatórios Castanhão (R1), Orós (R2) e Banabuiú (R3) simuladas a partir dos dados de 20 MCGs 

do CMIP5 nos cenários RCP4.5 (a) e RCP8.5 (b) para os períodos 2040-2069 e 2070-2099. 
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Os resultados mostraram que, tanto o sinal quanto a intensidade da mudança nas vazões 

regularizadas, apresentam divergências. Todavia, em geral, a maioria dos modelos aponta para uma 

redução na Q90 nos reservatórios estudados, principalmente na mudança do cenário moderado de GEE 

(RCP4.5) para mais intenso (RCP8.5) e do início para o final século. 

Observa-se ainda na Figura 5 que no cenário RCP4.5, na mudança de um período para o outro, 

que os resultados mostram maior redução na Q90 para os três reservatórios estudados, especialmente 

para o Orós (R2), com 15 MCGs no período 2040-2069 e 18 MCGs com maior intensidade para o 

final do século. No Banabuiú (R3) 12 MCGs no período 2040-2069 e 15 MCGs no período 2070-

2099 indicaram redução na Q90. Quanto ao reservatório Castanhão (R1) ainda neste cenário, nota-se 

que com a mudança de período permanecem 11 MCGs com percentuais negativos na Q90, entretanto 

a magnitude desses valores se intensifica para o final do século. 

Com a mudança do cenário RCP4.5 para RCP8.5, houve acréscimo na quantidade de modelos 

que sinalizam diminuição na disponibilidade hídrica em todos os reservatórios. Além disso, é possível 

identificar que as reduções na Q90 são mais intensas no RCP8.5 e final do século. Por exemplo, no 

período 2070-2099 e RCP8.5, 12 MCG’s indicam redução da Q90 para os três reservatórios estudados. 

Os resultados que indicam aumento na disponibilidade hídrica são percentuais baixos em ambos os 

períodos neste cenário e os valores não ultrapassam a 30%. 

Diante das projeções das vazões regularizadas nos reservatórios, observa-se que em ambos os 

cenários e períodos o Orós (R2) é o que deve sofrer maior redução na Q90. Neste reservatório citado, 

os modelos sinalizam grandes reduções. Por outro lado, o Castanhão (R1) é o reservatório que 

apresentou o maior número de modelos que projetam aumento na Q90. Destaca-se que o 

funcionamento dos reservatórios Orós e Castanhão em série deve, possivelmente, ter minimizado os 

impactos negativos do clima sobre a disponibilidade de água deste último reservatório.  

 

4. CONCLUSÃO 

As projeções dos modelos MCGs do AR5 do IPCC indicaram divergências entre si; contudo, 

a maioria aponta para uma diminuição na disponibilidade de água nos reservatórios, principalmente, 

para o final do século e cenário mais intenso de GEE. 

As projeções futuras indicam uma redução na Q90 nos três reservatórios estudados. Esta 

redução está associada ao aumento nas taxas de evaporação, que deve ser superior a 3% em todos os 

reservatórios, e à alteração na vazão afluente causada por mudanças nas chuvas. As projeções 

sinalizam que o reservatório Orós deve sofrer os maiores impactos das mudanças do clima.  

De maneira geral, nos três reservatórios para os dois cenários e períodos, simultaneamente, 

50% das projeções (40) sinalizaram redução na Q90, enquanto que apenas 15% das simulações (12) 

indicaram aumento na Q90 em relação ao cenário base. 

Diante das incertezas introduzidas pelos MCGs e nas projeções da Q90, surge a necessidade 

de estratégias de gestão dos recursos hídricos que adotem medidas adaptativas e flexíveis, que 

incorporem os impactos futuros e a variabilidade climática da região.  
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