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Apresentacao

O presente estudo busca ampliar a compreensdo da influéncia dos
eventos climaticos extremos sobre o acimulo de agua em reservatoérios
€ na vida da populagao no interior do Nordeste brasileiro. Esse fendmeno
é resultado das interagdes de acoplamento oceano-atmosfera, que
influenciam o clima regional e regulam o volume de agua dos reservatorios,
garantindo a segurancga hidrica e alimentar de milhdes de pessoas no
Sertdo nordestino. Foram investigadas as influéncias dos fendbmenos
climatico-ambientais durante nove periodos especificos, com e sem a
influéncia do fenébmeno El Nifio, entre 1997 e 2016, sobre 26 reservatorios
distribuidos nos estados do Piaui, do Ceara, de Pernambuco, da Paraiba,
do Rio Grande do Norte e da Bahia. A correlagdo de Pearson forneceu
subsidios para a investigacao da influéncia das anomalias de temperatura
da superficie do mar (TSM) sobre o volume de agua acumulada nos
reservatorios. Concluiu-se que os eventos climaticos extremos geraram
0 aumento ou a diminui¢do do volume de agua acumulada em diversos
reservatorios, influenciando a qualidade de vida das populagdes.
Espera-se que as informacdes contidas neste documento auxiliem no
desenvolvimento de estudos técnico- cientificos, em diversas areas do
conhecimento, e gerem subsidios para auxiliar no planejamento das
politicas publicas da regidao Nordeste do Brasil.

José Oscar Lustosa de Oliveira Junior
Chefe-Geral Interino da Embrapa Meio-Norte
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Introducao

Atualmente, no mundo, estdo ocorrendo mudangas climaticas que podem
gerar impactos nos continentes, com reflexos sobre a disponibilidade de
agua, em quantidade e qualidade. No Brasil, a maior vulnerabilidade hidrica
ocorre no Nordeste, NE, principalmente na regido do Semiarido. Mais de
nove milhdes de pessoas vém sendo afetadas pelas secas prolongadas,
indicando falta de estrutura adequada para o suporte das atividades sociais
e econdmicas no Semiarido nordestino (Lindoso et al., 2011; Marengo et
al., 2016). Essa regido apresenta precipitagcdo anual média histérica de
cerca de 800 mm, que geralmente ¢é inferior a demanda do potencial de
evapotranspiragao (Santos et al., 2019).

O clima do Semiarido ¢ influenciado pelos eventos climaticos dos sistemas
oceano-atmosfera e pelas anomalias de temperatura da superficie do
mar (Nobrega et al., 2016). O aquecimento do Oceano Pacifico vem
gerando intensa diminuicdo dos indices pluviométricos em diversos
locais da regido Nordeste; no periodo de 2011-2014, o fenédmeno El Nifio
de intensidade forte contribuiu para o surgimento de secas prolongadas,
a maior desde 1911 (Martins; Magalhaes, 2015). No ano chuvoso de
2004, com a auséncia de EIl Nifio, o intenso escoamento superficial de
agua das chuvas manteve os reservatérios cheios. Em 2012, ano seco
de um intenso El Nifio, o solo ficou insaturado de agua e contribuiu para
a reducgao do reabastecimento do lengol freatico e para a manutengao do
nivel de agua dos reservatoérios. Rodell et al. (2018) evidenciaram que o
armazenamento de agua, entre abril de 2002 e margo de 2016, apresentou
tendéncia negativa por causa dos intensos e repetitivos episddios de seca
na regiao Nordeste do Brasil. Os reservatoérios recebem agua proveniente
da precipitacdo de diversas regides adjacentes, algumas vezes de mais
de uma bacia hidrografica, auxiliando a fornecer uma avaliagao regional
da influéncia dos eventos climaticos extremos. Para investigar o grau de
correlagdo entre as anomalias de TSM e o volume de agua acumulada
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nos reservatorios, foi utilizado o indice de correlagao simples de Pearson,
que avalia o aumento ou o decremento linear das variaveis analisadas
(Figueredo Junior; Silva Junior, 2009).

Nesse cenario, € importante compreender a periodicidade da ocorréncia
desses eventos climaticos, para auxiliar na manutengado da seguranca
hidrica, enérgica e alimentar no Nordeste brasileiro. Marengo et al. (2011)
relataram que o fenbmeno El Nino, ocorrido no periodo de 1997-1998, foi
considerado de intensidade forte, resultando numa queda de cerca de
72% na producéao de alimentos de primeira necessidade para populagao
como feijao, milho, arroz, algodao e mandioca, sendo um evento
intenso que prejudicou boa parte da populagcdo do Nordeste brasileiro.
Em contrapartida, Kane (1997) mostrou que dos 46 eventos de El Nifio
registrados de 1849 a 1992, somente 21 (45%) foram associados as
secas severas na regido. Outros eventos extremos também influenciam
na distribuicdo das chuvas, como as anomalias de temperatura da
superficie do Oceano Atlantico (ITAS e ITAN), os sistemas atmosféricos
considerados normais, de média e larga escalas, como a ZCIT e a ZCAS,
os sistemas frontais, além de outros (Andreoli; Kayano, 2007; Araujo;
Brito, 2011). Medeiros et al. (2018) mostraram que a grande variabilidade
climatica do Nordeste brasileiro tem forte influéncia sobre o nivel de agua
dos reservatoérios. De acordo com Santos et al. (2016), as anomalias de
TSM exercem fortes influéncias sobre a variabilidade climatica regional.
Ferreira e Kemenes (2019) observaram fortes influéncias dos eventos
climaticos extremos sobre o acumulo de agua nos reservatérios do
Nordeste brasileiro, durante todo o periodo de 1997 até 2016. Diante do
exposto, o objetivo deste estudo foi avaliar as influéncias dos eventos
climaticos extremos sobre o volume de agua acumulada em reservatorios,
durante nove periodos climaticos histéricos de El Nifio, com reflexos
sobre a vida da populacdo do Semiarido nordestino, contribuindo para a
construgao de politicas publicas para a regidao Nordeste do Brasil.
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Material e Métodos

Local de estudo

Foram avaliados 26 reservatorios localizados em seis estados da regido
Nordeste do Brasil (Ceara, Piaui, Pernambuco, Paraiba, Rio Grande
do Norte e Bahia) (Figura 1), com as informagdes de 21 estacdes
meteoroldgicas (Figura 1), em funcédo da proximidade dos reservatorios e
da disponibilidade de dados (Tabela 1). As localidades de origem do EI Nifio
foram classificadas como Nifio 1+2, Nifio 3, Nifio 3,4 e Nifio 4, de acordo
com a distancia do litoral da América do Sul e com a localizagdo dos indices
de temperatura superficial do Atlantico Norte e Sul (ITAN e ITAS) em relagéo
a linha do Equador (Figura 2) (Silva; Silva, 2015).
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Obtencao dos dados

Os dados referentes as médias mensais do volume total de agua
acumulada em 26 reservatorios no interior do Nordeste do Brasil
foram obtidos pelo site do DNOCS (Dnocs, 2015). As meédias
mensais das anomalias de TSM (temperatura da superficie do mar)
das regides de origem do EIl Nifio (Nifio1+2; 3; 3,4 e 4) no Oceano
Pacifico Equatorial, pelos indices ITAN (indice de temperatura do
Atlantico Norte) e ITAS (indice de temperatura do Atlantico Sul) foram
encontradas no site da NOAA (NOAA, 2019). Os valores médios
mensais acumulados de precipitagado e evaporagao foram adquiridos
pelo banco de dados meteorolégicos do INMET (Inmet, 2019).

Analises estatisticas

As anomalias de TSM (ITAN, ITAS, Nifio 1+2, 3, 3,4 e 4) e os
parametros regionais de precipitacdo e de evaporagdo foram
correlacionados ao volume de agua dos reservatoérios, por meio do
indice de correlagdo simples de Pearson, durante nove periodos
climaticos especificos [1997-1998 (ElI Nino forte); 1999-2001 (EI
Nifio ausente); 2002-2003 (El Nifio moderado); 2004-2005 (EIl Nino
ausente); 2006-2007 (El Nifio moderado); 2008 (El Nifio ausente);
2009-2010 (El Nifno moderado); 2011-2014 (El Nifio forte); 2015-
2016 (El Nifo ausente)], classificados pelo INPE (Inpe, 2019). O
coeficiente de Pearson, (p), assume valores entre -1 e +1; p =1 como
uma correlagao positiva perfeita entre as duas variaveis. Quando
p = — 1, existe uma correlacdo negativa perfeita, ou seja, quando
uma variavel aumenta, a outra diminui. Se p = 0 ou muito pequeno,
significa que as duas variaveis ndo dependem linearmente, sendo
calculado com a seguinte formula:
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o YLm-Dw-p) _eov(x)
\/Z?:l{xi —)2- \/Z?=1(yi —7)? \/WT(X) -var(Y')
Emaque: T1,T2,...,Tn  Y1,Y2, ..., Un sz0 os valores medidos
de ambas as variaveis. Além disso:
1 & 1 &
3:——-2:?:1- y=—-Zyi
no noi4

Sendo x e y médias aritméticas, em que p > 0,7 ou p < -0,7 indicam
uma correlagao forte; 0,7 > p > 0,5 ou -0,7 < p < -0,5, uma correlagéo
moderada; -0,5 < p < -0,3 ou 0,5 > p > 0,3, uma correlacdo fraca; e p <
0,3, p > -0,3, uma correlagao nula (Hinkle et al., 2002). Buscando avaliar
se as correlagbes eram significativas, ao nivel de 5% (p < 0,05), foram
realizados teste-t (Sneath; Sokal, 1973). Foram realizadas analises de
regressao simples entre as correlagbes, teoricamente significativas, neste
estudo. Isso permite examinar a relagao entre duas variaveis. O processo
de regresséao determinara quais sao os fatores extremos mais importantes
junto ao acumulo de agua nos reservatorios em estudo. Foi utilizado
o programa Statistica 10.0 (StatSoft) para a efetivagdo dos calculos
estatisticos, indices de correlagdes, analises de regressdo, criagdo de
graficos e figuras.

Resultados e Discussao

Influéncias globais

Nas Tabelas 2 a 10, estdo colocadas as analises de correlagdo simples de
Pearson, mostrando a influéncia dos parametros climaticos globais sobre o
acumulo de agua em reservatorios do interior do Nordeste do Brasil, durante
nove periodos climaticos especificos, entre 1997 e 2016.
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Quando as aguas da superficie do Oceano Pacifico estdo mais quentes,
os ventos alisios enfraquecem na faixa equatorial e inibem a formacao das
nuvens, diminuindo a precipitagdo no continente e trazendo periodos de
estiagem para o Norte e Nordeste do Brasil (Alves et al., 2017), ou seja,
sao esperadas correlagdes inversas entre as anomalias de temperatura
das localidades de origem do El Nifio e o volume de 4gua acumulada nos
reservatérios em estudo. Quando as aguas do Atlantico Norte (ITAN) estdo
mais quentes e o clima mais Umido e as aguas do Atlantico Sul (ITAS) mais
frias e o clima mais seco, ocorrem movimentos descendentes de massas de
ar, com menor temperatura nas regides setentrional e central e no Sertao,
inibindo a formagéo de nuvens e diminuindo a ocorréncia da precipitacao,
condigdes que podem trazer periodos de estiagem mais prolongados
para a regido Nordeste do Brasil (N6brega; Santiago, 2014), ou seja, sdo
esperadas correlagbes inversas e diretas, respectivamente, entre o ITAN
e ITAS e o volume de agua acumulada nos reservatérios do interior do
Nordeste do Brasil. A precipitagcdo tem um efeito direto sobre o volume
de agua acumulada pelos reservatérios, enquanto a evaporagao apresenta
correlagao inversa.

Foram encontradas 476 correlagdes significativas da influéncia dos eventos
climaticos extremos sobre o acumulo de agua dos 26 reservatorios no interior
do Nordeste, durante os nove periodos climaticos, de 1997 e 2016. Entre
essas correlagdes, 189 estao coerentes com os resultados teoricamente
esperados para 0s eventos climaticos extremos (Tabelas 2 a 10). As
mudangas no volume de agua acumulada nesses reservatorios podem
ser previstas, utilizando-se as equacgdes de regressao disponibilizadas no
Anexo 1 e os dados disponiveis das anomalias dos eventos extremos. As
localidades de Nino 1+2, 3, 3,4 e 4 do Oceano Pacifico apresentaram 338
correlagdes significativas: 234 positivas, mostrando que o aquecimento
do Oceano Pacifico pode estar gerando aumento do volume de agua
acumulada nos reservatorios investigados, e 104 correlagdes negativas,
dentro do que esta teoricamente esperado, quando o aquecimento da
superficie do mar gera um deficit hidrico nesses reservatérios. Guimaraes
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e Reis (2012) avaliaram que o fendbmeno El Nifio aliado a Oscilagdo
Sul (ENOS), influenciou significativamente a temperatura (maxima e
minima) da cidade de Recife, PE nos ultimos 50 anos. O periodo que foi
classificado como El Nifo forte de 1997-1998, surpreendentemente, ndo
apresentou correlagdes negativas significativas, como eram esperadas
para esse evento extremo nos reservatdrios estudados no interior do
Nordeste do Brasil (Tabela 2). A localidade Nifio 1+2 apresentou 66
correlagdes significativas, das quais sete negativas, seis no periodo
de 2015-2016 (El Nifio ausente, Tabela 10) e uma no periodo 2002-
2003 (El Niho moderado, Tabela 4). De acordo com Trenthberth (2016),
a localidade Nifio 1+2 é considerada a menor, mais oriental e mais
proxima do Continente Americano, mostrando baixa representatividade
junto ao clima do Nordeste brasileiro. Isso pode estar causando
o comportamento andmalo em relagcdo ao acumulo de agua desses
reservatorios (Figura 3).

A localidade Nifio 3 apresentou 87 correlagdes significativas, 61 diretas
e 26 inversas. Foram encontradas 18 correlagdes inversas no periodo
de 2011-2014 (EI Nifo forte, Tabela 9) e trés no periodo de 2002-2003
(El Nifno moderado, Tabela 4), mostrando que essa localidade exerce
fortes influéncias na redugcdo do volume de agua acumulada nos
reservatoérios em estudo. Isso pode estar influenciando o abastecimento
de agua de mais de 600 mil pessoas no interior do Nordeste Brasileiro,
nos municipios de Bonfim, Pl, de Parnamirim, PE, de Taua, CE, de
Boqueirdo, PR e de Caico, RN. O reservatério Caldeirdo, Pl apresentou
forte redugdo em volume pelo intenso evento de seca do periodo de
2002-2003 (Tabela 4). Santos e Ramos (2017) evidenciaram, na estagao
Caldeirdo, uma correlacao inversa entre dias umidos e a localidade Nifio
3. Também, no periodo de 2011-2014, foi constatada a forte influéncia
da localidade Nifno 3 em relacdo a diminuicdo do volume de agua
acumulada nos reservatérios de Sdo Gongalo, PB, Castanhdo, CE,
Rosario, PE, Boqueirdo, Pl e Mendobim, RN (Tabela 9 e Figura 3). Isso
também vem influenciando o abastecimento de agua de cidades como
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Sousa, PB, Alto Santo, CE, Iguaracy, PE, Mendobim, RN e Acu, RN,
respectivamente. Cabral Junior e Almeida (2012) encontraram, entre
1956 e 2010, forte reducdo das chuvas em periodos de EIl Nifio na
estacdo Sao Gongalo. Ocorreram diversas correlagdes positivas com
a regido Nifio 3, como em 2008 nos reservatérios de Mae Agua, PB,
Riacho do Paulo, BA e Pentecoste, CE (Tabela 7, Figura 3), que podem
ser justificadas pela forte influéncia dos sistemas atmosféricos atuantes
na regiao, como a Zona de Convergéncia Intertropical, e dos sistemas
frontais, como foi evidenciado em Marengo et al. (2011). Santos e Brito
(2007) analisaram as microrregides da Paraiba, como no reservatorio
Mae Agua, e encontraram dias Umidos influenciados diretamente pelas
localidades de Nifio 1+2 e 3.

A localidade Nifio 4 apresentou 56 correlagdes diretas e 35 inversas
(Tabelas 2 a 10), cuja grande maioria (19) ocorreu durante o periodo
de 2011-2014 (Tabela 9). Com isso, a localidade Nino 4, durante o
periodo de 2011-2014, gerou diminuicdo significativa no volume de
agua acumulada no Rio Grande do Norte (reservatérios Marechal
Dutra, Mendobim, Trairi, Itans e Sabuiji), em Pernambuco (reservatérios
Cachoeira, Entremontes, Rosario, Serrinha e Pogo da Cruz) e em outros
estados (reservatérios Castanhado, CE, Araras, CE, Orés, CE, Varzea
Boi, CE, Bonfim, PI, Barreiras, PI, Salinas, PIl, Boqueirao, PB, Sumé, PB
e Sao Gongalo, PB). Esses locais concentram mais de 550 mil pessoas
que, provavelmente, ja sofreram restrigdes ao acesso da agua (Figura
3, Tabela 9 e Anexo 1). Silva e Silva (2015) avaliaram a influéncia da
anomalia de TSM Pacifico na localidade Nifio 4, e encontraram um
forte deficit hidrico para todo o Nordeste brasileiro. Alguns reservatoérios
investigados apresentaram correlac¢des diretas com o fendmeno EI Nifio,
como no periodo de 1997-1998 (EI Nifo forte), resultando no incremento
do volume de agua de reservatorios investigados (Tabela 2). Entretanto
Pentecoste, CE apresentou correlagdes positivas nos periodos de 1999-
2001 (El Nino ausente, Tabela 3) e de 2006-2007 (El Nifio moderado,
Tabela 6).
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De acordo com Cordeiro et al. (2018), ao estudarem 30 anos de
informagdes climaticas (1979-2009), constataram que a localidade
Nifio 3,4 pode ser considerada a mais importante quanto aos efeitos
climaticos sobre o interior da regido Nordeste do Brasil. Nesse estudo,
a localidade contribuiu significativamente com 93 correlagbes, das
quais 58 positivas e 35 negativas (Tabelas 2 a 10). O aumento da
temperatura superficial do Oceano Pacifico na localidade Nifio 3,4 gerou
forte diminuicdo do volume de agua acumulada de 20 reservatoérios
em 2011-2014 (El Nifo forte, Tabela 9) e de cinco reservatérios em
2002-2003 (El Nifio moderado, Tabela 4). Os reservatorios estudados
no Rio Grande do Norte, como Marechal Dutra, Mendobim, Trairi, Itans
e Sabuiji, localizados respectivamente nos municipios de Acari, Agu,
Tangara, Caicé e Sdo Joao do Sabuji, sofreram forte deficit hidrico no
periodo de El Nifio forte de 2011 - 2014 (Tabela 9 e Figura 3). Marengo
et al. (2016) investigaram o Rio Grande do Norte no periodo de 2011
- 2012 e encontraram intenso estresse hidrico, quando o acumulado
de precipitagdo nao ultrapassou 500 mm, gerando uma deficiéncia no
abastecimento de agua para a populagdo local. Nesse estudo, num
mesmo periodo, outros reservatorios também apresentaram redugao do
volume de agua acumulada, como Serrinha, PE, Bonfim, PI, Araras, CE,
Sao Gongalo, PB e Poco da Cruz, PE, influenciando o abastecimento
de agua de mais de 180 mil pessoas do interior do Nordeste. O El Nifio
moderado de 2002-2003 (Tabela 4) gerou seca em Orés, CE, Araras,
CE, Castanhdo, CE Salinas, PI, Bocaina, Pl e Marechal Dutra, RN.
Entretanto reservatérios como Barreiras, Pl, Riacho do Paulo, BA, Trairi,
RN, Eng. Avidos, PB, Pentecoste, CE e Cachoeira, PE apresentaram
correlagdes positivas com o Nifio 3,4 em 2008 (El Nifio ausente, Tabela
7), 1997-1998 (EI Nifio forte, Tabela 2) e 2006-2007 (El Nifio moderado,
Tabela 6) (Figura 3), talvez pela diversidade de sistemas atmosféricos
atuantes nessa regiado.



Influéncia das anomalias de temperatura da superficie do mar sobre o acimulo de 4gua em reservatérios do 47
interior do Nordeste do Brasil, durante nove periodos de El Nifio.

Boqueirio

Barreiras

m)

anomalia (E1 Nino 3.4)
volume (10°,

. Poco da cruz

Barreiras

Bonfim

Bocaina

Boqueirio

Salinas

) Pogo da cruz
y ‘l\x\« \\/\/‘\

g 2
9599 00 01 02 0304 05 06 07 08 09 10 11 12 13 141516

£ 1300]

B

Bonfim

Barreiras

Salinas

3/

Bocaina

Orés

-2
2 & ~
L
-G |
KN
,1!
2 3
tZ

volume (10°m°)

nalia (E1 Nifo 3.4)

olume (10m)

Salinas

iy
Ismj

Araras

- AN WA
= T JV $\

Oroés

Marechal 5
3
=
=
2 -
Z s d
ng 3 .
EI- R UM
HE O s
2 b L
_Boqueirio
2 5
7D )
12 %
E 3 250
e £
-2 N
Cachoeira

989900 01 02 0304 05 06 07 08 09 10 11 12 13 1415 16

989900 01 02 0304 05 06 07 08 09 10 11 12 13 1415 16

anomalia (E1 Nino 4)

H
z

Figura 3. Variagdo histérica (1998-2016) das anomalias de TSM do Oceano
Pacifico nas localidades de Nifio 1+2, 3, 3,4 e 4 e o volume de agua acumulada nos
reservatérios Boqueirdo, Pl, Barreiras, Pl, Pogo da Cruz, PE, Bonfim, PI, Salinas,
PI, Bocaina, PI, Araras, CE, Orés, CE, Castanhdo, CE, Marechal Dutra, RN, Séo
Gongalo, CE, Itans, RN, Sumé, PB, Poco da Cruz, PE e Cachoeira, PE.
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Em relagdo a anomalia climatica de temperatura superficial do
Atlantico Norte (ITAN), foram encontradas 71 correlacdes significativas
(Tabelas 2 a 10), das quais 31 negativas, teoricamente previstas,
quando o aquecimento da superficie do mar resultou em deficit hidrico
nos reservatorios, principalmente durante o El Nifio ausente de 1999-
2001 (Tabela 3), mas também durante o El Nifio moderado de 2009
- 2010 (Tabela 8); e 40 correlagdes positivas, quando o aquecimento
trouxe aumento do volume de agua dos reservatorios investigados,
encontrando-se 13 significativas durante o El Nifio forte de 1997-
1998 (Tabela 2). O ITAN influenciou na diminuigao significativa do
volume de agua acumulada em reservatorios dos estados da Paraiba
e de Pernambuco, como Mae Agua, PB, Entremontes, PE, Serrinha,
PE e Rosario, PE, nos periodos de 2004-2005 (Tabela 5) e de 2009-
2010 (Tabela 8), afetando o abastecimento de agua de mais de 650
mil pessoas (Figura 4). Araujo e Brito (2011) encontraram registros
de 45 anos de correlagdes positivas entre o ITAN e dias consecutivos
secos no centro-sul baiano, influenciando o abastecimento de
agua de reservatorios como Riacho do Paulo. Santos et al. (2010)
encontraram correlagao inversa entre ITAN e dias consecutivos
umidos na estagdo meteorolégica de Fortaleza, CE. Santos e Brito
(2007), entre 1935 e 2000, identificaram dias secos consecutivos no
interior da Paraiba, influenciados pelas anomalias de temperatura
da superficie do Atlantico Norte. Nesse estudo, o comportamento
anémalo da influéncia direta do aumento de temperatura superficial
do Atlantico Norte sobre o acumulo de agua foi encontrado nos
reservatérios Barreiras, PIl, Pentecoste, CE, Mendobim, RN, Eng.
Avidos, PB e Riacho do Paulo, BA, nos periodos de 1997-1998
(Tabela 2) e de 2006-2007 (Tabela 6, Figura 4), cujo fendbmeno foi
também evidenciado em Pereira et al. (2009).
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Para a anomalia climatica de temperatura superficial do Atlantico
Sul (ITAS), foram encontradas 67 correlacdes significativas; dessas,
54 foram diretas, teoricamente esperadas, quando a diminuicao da
temperatura do Atlantico Sul gerou a diminuicdo no nivel de agua
acumulada nos reservatérios. Isso foi identificado no Rio Grande do
Norte, no Piaui, na Paraiba, no Ceara e em Pernambuco, durante
os periodos de 1997-1998 (Tabela 2), de 2002-2003 (Tabela 4) e de
2008 (Tabela 7). Em contrapartida, foram encontradas 12 relacbes
inversas, quando o aumento do ITAS gerou redugdo do volume de
agua acumulada nos reservatoérios investigados Trairi, RN, Salinas,
Pl, Boqueirdo, PB e Araras, CE, durante os periodos de 1999-2001
(Tabela 3), de 2002-2003 (Tabela 4), de 2004-2005 (Tabela 5) e de
2009-2010 (Tabela 8), respectivamente, que podem estar afetando
o0 abastecimento de agua de cerca de 280 mil pessoas (Figura
4). Silva et al. (2011) analisaram os parametros ambientais numa
escala anual, entre 1963 e 1992, e confirmaram que o aumento da
temperatura superficial do Oceano Atlantico Sul gerou um aumento
significativo das chuvas do leste pernambucano. Posteriormente,
Noébrega et al. (2016) verificaram que, entre 1950 e 2009, o aumento
da precipitagdo de quatro municipios em Pernambuco (Recife,
Serra Talhada, Caruaru e Palmares) também recebeu a influéncia
significativa do aumento de temperatura da superficie do Oceano
Atlantico Sul. Cavalcanti e Kuosky (2009) mostraram que o estado
da Bahia nao apresentou correlagdes estatisticamente significativas
com o ITAS, mas fortes influéncias dos sistemas frontais.
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Figura 4. Variagdo histérica (1998-2016) das anomalias de TSM, [Oceano
Atlantico Norte (ITAN) e Sul (ITAS)] e do volume dos reservatérios Barreiras,
Pl, Araras, CE, Caldeirdo, PI, Castanhdo, CE, Bonfim, Pl, Entremontes, PE,
Itans, RN, Oré6s, CE, Marechal Dutra, RN, Mendobim, RN, Sabuiji, RN, Séo
Gongalo, PB, Salinas, PI, Eng. Avidos, PB e Mae Agua, PB.
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As correlagdes encontradas mostraram que o aquecimento dos oceanos
Atlantico e Pacifico pode estar gerando um incremento no volume de
agua acumulada nos reservatorios do interior do Nordeste. Entretanto
a diversidade de sistemas atmosféricos presentes, como a ZCIT e os
VCAN, provavelmente esteja influenciando e dificultando a compreenséao
da distribuicdo das chuvas na regidao (Kemenes et al., 2015). Por outro
lado, o uso de agua pela populacdo e/ou sistemas produtivos locais pode
influenciar significativamente o armazenamento de dgua nos reservatorios.
Portanto a falta de agua no interior do Nordeste brasileiro ndo pode
ser justificada somente pela acdo isolada de um evento climatico, mas
é o resultado da acdo conjunta dos sistemas atmosféricos normais,
das anomalias de temperatura da superficie do mar e do uso humano
(Rodrigues et al., 2017). De acordo com Noébrega e Santiago (2014), as
anomalias de TSM do Atlantico incrementaram a precipitagcdo em grande
parte do Nordeste brasileiro, numa agao conjunta com as anomalias do
Pacifico.

Foram encontradas 138 correlagbes conjuntas entre as anomalias do
Oceano Atlantico e do Pacifico. Nos periodos de El Nifio de intensidades
forte e moderada (1997-1998, 2002-2003, 2006-2007, 2009-2010 e 2011-
2014), os reservatorios apresentaram correlagdes significativas com as
anomalias de TSM do Atlantico Sul que, segundo Nobrega e Santiago
(2014), potencializam o regime pluviométrico regional. Nos periodos de
1997-1998 e de 2002-2003, o volume de agua acumulada nos reservatoérios
apresentou correlagdes positivas com o ITAS e negativas com as regides de
Nifo 1+2, 3, 3,4 e 4 (Tabelas 2 e 4). Durante o EI Nifio do periodo de 2011-
2014 (El Nino forte), os reservatérios apresentaram correlagdes negativas
com o Oceano Pacifico nas localidades de Nifo 3, 3,4 e 4 (Tabela 9). Esses
resultados corroboraram com Marengo et al. (2016), que identificaram o
periodo de 2012-2015 como a maior seca das ultimas décadas, afetando
mais de nove milhdes de pessoas em todo Semiarido nordestino. O Oceano
Atlantico mostrou correlagdes significativas, determinantes para a regulagéo
do volume de agua em reservatorios do interior do Nordeste brasileiro,
corroborando com os estudos de Silva et al. (2011) e Salgueiro et al. (2016).
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Santos e Ramos (2017) classificaram o norte do Piaui, no reservatério
Bonfim, PI, como uma regido de baixo relevo e que favorece a ocorréncia
de eventos de grande escala como a ZCIT e os VCAN. O reservatorio
Orés, CE sofreu influéncia conjunta da ZCIT com o fendbmeno EIl Nifo,
trazendo baixo indice de chuvas e resultando na diminuigcdo do volume
de vazédo do Rio Acarau que alimenta esse reservatorio (Pessoa et al.,
2017; Silva et al., 2017). Além disso, os periodos de 2004-2005 (Tabela
5) e de 2008 (Tabela 7) foram marcados pela auséncia do fenbmeno
El Nifio, mas com influéncia significativa dos fenbmenos ITAN e ITAS,
importantes para a regulagdo do volume de agua nos reservatorios
Bocaina, PI, Bonfim, PI, Salinas, PI, Ords, CE, Castanhdo, CE, Sumé,
PB e Boqueirao, PB (Tabelas 5 e 7, Figuras 3 e 4).

Influéncias regionais

No periodo de 1998-2016, foram encontradas 93 correlagdes
significativas entre os parametros regionais (precipitacdo e evaporacgao)
e o volume de agua acumulada nos reservatérios em estudo. Essa
reserva de agua pode ser prevista, utilizando-se as equacbes de
regressao disponibilizadas no Anexo 2 e os dados de precipitacéo
ou evaporacao disponiveis. O parametro evaporagdo apresentou
67 correlagdes significativas, niumero maior que a precipitagdo, com
apenas 26 correlagdes (Tabelas 2 a 10). Os reservatoérios do Piaui,
do Ceara, do Rio Grande do Norte, da Bahia, de Pernambuco e da
Paraiba apresentaram, em pelo menos um dos periodos investigados,
forte reducdo do volume de agua acumulada ligada as elevadas
taxas de evaporacado (Figura 5). Isso pode estar repercutindo sobre
a oferta de agua para a populagdo em diversos sistemas produtivos
locais. Segundo Bezerra e Bezerra (2016) e Pereira et al. (2009), o
aumento da dissipacao do calor pela atmosfera desencadeia perdas
significativas de agua dos reservatoérios. Moura et al. (2007) avaliaram
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os dados da estacdo meteoroldgica de Petrolina, PE, proxima ao
reservatério Entremontes, localizado no municipio de Parnamirim,
PE, e encontraram elevadas taxas anuais de evaporagao, entre 2.500
mm e 3.000 mm, contribuindo para intenso deficit hidrico local. No
Rio Grande do Norte, o reservatorio Itans, no municipio de Caicé, RN,
sofreu diminuicdo do volume de agua acumulada, influenciada pela
evaporacdo, gerando incremento significativo na concentracdo de sais
no reservatoério (Silva et al., 2011). Santos et al. (2009), ao estudarem
as microrregidoes do Ceara, na estacdo de Vigosa, entre 1935 e 2006,
encontraram que o aumento dos dias consecutivos Umidos e com
precipitacdo foi diretamente relacionado com o aumento do volume de
agua no reservatoério Pentecoste, CE. Nesse estudo, os reservatoérios
Barreiras, Pl, Sao Gongalo, PB, Riacho do Paulo, BA, Mendobim, RN e
Oros, CE, em 1997-1998 (El Nifio forte, Tabela 2), 2002-2003 (EI Nifo
moderado, Tabela 4), 2006-2007 (El Nifio moderado, Tabela 6), 2009-
2010 (El Nifio moderado, Tabela 8) e 2011-2014 (El Niho forte, Tabela
9), respectivamente, apresentaram perdas significativas do volume de
agua acumulada, resultantes das elevadas taxas de evaporagao locais
(Figura 5). Entretanto, nesse estudo, foi encontrado comportamento
andbmalo em que o aumento da taxa de evaporagao trouxe o aumento
do volume de agua acumulada no periodo de 2002-2003 (Tabela 4),
nos reservatoérios Barreiras, Pl, Bonfim, Pl, Varzea Boi, CE, Castanh&o,
CE e Sabuji, RN e também nos periodos de 2009-2010 (Tabela 8) e de
2015-2016 (Tabela 10), no reservatério Boqueirdo, PB. Isso pode ter
ocorrido em razao de os reservatérios receberem agua proveniente de
diversas regides adjacentes, ou seja, mais de uma bacia hidrografica,
influindo nessa avaliagao regional. O periodo de 2011-2014 (Tabela 9)
foi marcado pela forte reducéo do volume de 4gua acumulada na maioria
dos reservatérios estudados, justificada pela diminuicdo do regime
pluviométrico regional (Figura 5). Bezerra e Bezerra (2016) avaliaram
463 reservatérios no Nordeste Setentrional, entre eles, Sdo Gongalo e
Engenheiro Avidos, na Paraiba, e encontraram resultados semelhantes.
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Figura 5. Variagao histérica (1998-2016) da evaporagéo, da precipitagéo e do volume
dos reservatérios Itans, RN, Sdo Gongalo, PB, Eng. Avidos, PB, Mae Agua, PB, Sumé,
PB, Bonfim, PI, Boqueirdo, PB, Cachoeira, CE, Trairi, RN, Serrinha, PE, Pentecoste,
CE, Pogo da Cruz, PE e Castanhao, CE.
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Esta previsto que a humanidade passe por fortes mudangas com o
incremento do processo de aquecimento global. Essas alteragdes trardo
mais agua para a atmosfera, entretanto ndo sera distribuida igualmente;
existem locais onde chovera mais, em outros menos, e essas diferencas
serao marcantes em cada regido. Isso podera refletir na qualidade de vida
da populagdo. E as influéncias ndo serdo somente dos fendmenos globais,
mas também regionais (Souza; Azevedo, 2012; Curtarelli et al., 2013). Na
verdade, sdo fenOmenos interconectados, pois, de acordo com Cavalcanti
et al. (2006), existe forte tendéncia de que as anomalias de TSM do Oceano
Atlantico exergam a regulagdo da temperatura no litoral leste da regido
Nordeste, com influéncias sobre as taxas de evaporagido e precipitagdo
locais. O volume de agua acumulada nos reservatérios Bonfim, PI,
Pentecoste, CE, Araras, CE, Varzea Boi, CE, Castanhio, CE, Sdo Gongalo,
PB, Eng. Avidos, PB, Mae Agua, PB, Boqueirdo, PB, Rosario, PE, Itans,
RN e Trairi, RN apresentaram correlagbes diretas e significativas com a
precipitagdo nos periodos de 1997-1998 (El Nifio forte, Tabela 2), de 1999-
2001 (EI Nifio ausente, Tabela 3), de 2006-2007 (El Nifio moderado, Tabela
6), de 2008 (El Nifo ausente, Tabela 7), de 2009-2010 (EI Nifio moderado,
Tabela 8) e de 2011-2014 (El Nifo forte, Tabela 9) (Figura 5).

Consideracdes finais

Os parametros avaliados, tanto os globais quanto os regionais, apresentaram
fortes influéncias sobre o volume de agua acumulada nos reservatoérios
estudados do interior do Nordeste do Brasil. Tais parametros podem estar
influenciando na disponibilidade de agua para a populagao, afetando sua
seguranga hidrica, energética e alimentar. Os eventos de El Nifio nem
sempre explicaram corretamente os eventos de estiagem ocorridos no
Nordeste brasileiro, como no periodo de 2011-2014. Esse periodo, apesar
de caracterizado por intensidade forte, mostrou diversas correlagbes fora do
que esta teoricamente esperado, indicando que devem existir outros fatores,
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bem mais representativos, para controlar as chuvas e o nivel de agua dos
reservatérios do interior do Nordeste. E importante relembrar a elevada
diversidade de sistemas atmosféricos atuantes na regido Nordeste do
Brasil, que podem estar dificultando a correta interpretacao dos resultados
encontrados.

O desenvolvimento atual da humanidade se apoia em praticas pouco
sustentaveis, como o uso abusivo da agua em sistemas de produgéo
irrigados, malprojetados e com vazamentos, e também em grandes perdas na
distribuicdo domiciliar de agua, que podem estar afetando significativamente
o acumulo de 4gua em reservatérios. E importante diminuir o desperdicio
e utilizar racionalmente a agua, buscando sua conservagdo ambiental,
trazendo mais seguranca energética e alimentar para toda a populacgéo. E
necessario ter plena consciéncia de que todos somos os responsaveis pelos
impactos climaticos e ambientais que estdo ocorrendo sobre o planeta. O
consumo de produtos gerados pelo uso abusivo de agua, de energia e
de outros recursos naturais influencia significativamente na conservagéo
ambiental dos ecossistemas. E preciso buscar uma transformacao radical
de valores em toda a sociedade e isso pode ser realizado com educagao
ambiental e mudangas de comportamento, iniciando com atitudes simples
como fechar as torneiras ao escovar os dentes.
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ANEXOS



Influéncia das anomalias de temperatura da superficie do mar sobre o acimulo de d4gua em reservatérios do 63
interior do Nordeste do Brasil, durante nove periodos de El Nifio.

Anexo 1. Equagbes de regressdo lineares das correlagdes significativas entre as
anomalias de TSM (°C) e o volume de agua (m®) acumulada nos reservatérios, em
nove periodos climaticos especificos, com o grau de variancia (r?) das equagdes
significativas ao nivel de 5% (p < 0,05).

Periodo Reservatorio Equacao de regressao r?
1997-1998 Oros Volume = 839,72 + 747,02 * ITAS 0,84
1997-1998 Araras Volume = 303,09 + 273,50 * ITAS 0,81
1997-1998 Sao Gongalo Volume = 12,21 + 9,49 * ITAS 0,63
1997-1998 Boqueirao Volume = 84,35 + 171,62 * ITAS 0,82
1997-1998 Caldeirao Volume = 34,87 + 18,84 * ITAS 0,61
1997-1998 Barreiras Volume = 6,18 + 5,75 * ITAS 0,82
1997-1998 Bocaina Volume = 32,1 + 30,62 * ITAS 0,62
1997-1998 Mendobim Volume = 20,28 + 16,8 * ITAS 0,67
1997-1998 Itans Volume = 23,31 + 15,35 * ITAS 0,67
1997-1998 Sabuji Volume = 2,9 + 11,33 * ITAS 0,83
1997-1998 Marechal Dutra Volume = 14,54 + 7,29 * ITAS 0,73
1997-1998 Pentecoste Volume = 53,22 + 124,57 * ITAS 0,8
1997-1998 Eng. Avidos Volume = 49,85 + 59,22 * ITAS 0,82
1997-1998 Méae Agua Volume = 669,03 + 374,42 * ITAS 0,84
1999-2001 Barreiras Volume = 4,45 - 1,24 * Nino 3 -0,36
1999-2001 Barreiras Volume = 3,86 - 2,06 * Nino 4 -0,81
1999-2001 Barreiras Volume = 3,81 - 1,87 * Nino 3,4 -0,64
1999-2001 Barreiras Volume = 5,59 - 3,24 * ITAN -0,51
1999-2001 Barreiras Volume = 4,15 + 4,26 * ITAN 0,46
1999-2001 Bonfim Volume = 1,74 - 0,91 *Nino 3 -0,42
1999-2001 Bonfim Volume = 1,48 - 1,26 *Nino 4 -0,79
1999-2001 Bonfim Volume = 1,39 - 1,22 *Nino 3,4 -0,67
1999-2001 Bonfim Volume = 2,48 - 1,4 * ITAN -0,36

Continua...
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Anexo 1. Continuacao..

Periodo Reservatorio Equacao de regressao r?
1999-2001 Bonfim Volum = 1,46 + 3,36 * ITAS 0,58
1999-2001 Varzea do Boi Volume = 1,06 - 0,52 * Nino 3 -0,44
1999-2001 Varzea do Boi Volume = 0,95 - 0,66 * Nino 4 -0,76
1999-2001 Varzea do Boi Volume= 0,88 - 0,67 * Nino 3,4 -0,67
1999-2001 Varzea do Boi Volume = 1,49 - 0,87 * ITAN -0,41
1999-2001 Oros Volume = 586,02 - 234,1 *Nino 4 -0,63
1999-2001 Oroés Volume =621,5 - 159,1 * Nino 3,4  -0,38
1999-2001 Oroés Volume = 804,86 - 587,4 * ITAN -0,64
1999-2001 Sao Gongalo Volume = 20,25 + 13,87 * ITAS 0,4
1999-2001 Caldeirao Volume = 41,72 + 23,2 * ITAS 0,65
1999-2001 Sabuji Volume = 2,66 + 5,76 * ITAS 0,49
1999-2001 Marechal Dutra Volume = 13,57 — 7,85 * ITAN -0,53
2002-2003 Caldeirao Volume = 49,34 - 6,29 * Nino 1+2 -0,56
2002-2003 Caldeirao Volume = 50,8 - 7,42 * Nino 3 -0,59
2002-2003 Caldeirdao Volume = 51,34 - 6,67 * Nino 3,4 -0,48
2002-2003 Bocaina Volume = 61,06 - 5,52 * Nino 3 -0,51
2002-2003 Bocaina Volume = 61.876 - 5.794 * Nino 3,4 -0,48
2002-2003 Salinas Volume = 381,47 - 11,41 * Nino 3 -0,61
2002-2003 Salinas Volume = 389,43 - 20,92 * Nino 4 -0,47
2002-2003 Salinas Volume = 383,32 - 12,35 * Nino 3,4 -0,60
2002-2003 Oroés Volume = 731,48 - 450,9 * Nino 4 -0,70
2002-2003 Oroés Volume = 543,92 - 153,1 * Nino 3,4 -0,51
2002-2003 Oroés Volume = 366,41 + 305,31 * ITAS 0,47
2002-2003 Araras Volume = 855,59 - 136,1 * Nino 4 -0,41
2002-2003 Araras Volume = 804,42 - 112,5 * ITAN -0,43
2002-2003 Araras Volume = 730,77 + 136,06 * ITAS 0,40
2002-2003 Marechal Dutra Volume = 21,54 - 16,15 * Nino 4 -0,63

Continua...



Influéncia das anomalias de temperatura da superficie do mar sobre o acimulo de d4gua em reservatérios do 65
interior do Nordeste do Brasil, durante nove periodos de El Nifio.

Anexo 1. Continuacao..
Periodo Reservatorio Equacao de regressao i

2002-2003 Marechal Dutra Volume = 14,61 - 5,05 * Nino 3,4 -0,42

2002-2003 Marechal Dutra Volume =7,92 + 12,56 * ITAS 0,48
2002-2003 Castanhao Volume = 939,38 - 667,8 * Nino 4 -0,52
2002-2003 Castanhdo Volume = 369,50 + 539,90 * ITAS 0,42
2002-2003 Varzea do Boi Volume = 14,01 - 14,25 *Nino 4 -0,45
2002-2003 Varzea do Boi Volume = 0,89 + 14,4 * ITAS 0,45
2002-2003 Sumé Volume = 11,04 - 9,6 * Nino 4 -0,45
2002-2003 Sumé Volume = 2,28 + 9,36 * ITAS 0,44
2002-2003 S&o Gongalo Volume = 30,45 - 12,16 * ITAN -0,57
2002-2003 Barreiras Volume = 3,0 + 14,5 * ITAS 0,42
2002-2003 Sabuji Volume = 8,98 + 9,64 * ITAS 0,45
2002-2003 Pentecoste Volume = 239,68 + 178,06 * ITAS 0,51
2004-2005 Boqueirdo Volume = 374,44 - 19,87* Nino 1+2 -0,48
2004-2005 Boqueirdo Volume = 397,79 - 30,67 * Nino 4 -0,47
2004-2005 Araras Volume = 866,83 — 227,1 * ITAN -0,43
2004-2005 Bocaina Volume = 90,651 - 20,93 * ITAN -0,42
2004-2005 Itans Volume = 79,037 - 39,49 * ITAN -0,53
2004-2005 Sabugi Volume = 60,177 - 25,85 * ITAN -0,43
2004-2005 Marechal Dutra Volume = 38,0 - 14,78 * ITAN -0,5
2004-2005 Trairi Volume = 33,32 - 13,88 * ITAN -0,46
2004-2005 Pentecoste Volume = 392,91 - 174,4 * ITAN -0,48
2004-2005 Salinas Volume = 412,98 - 98,21 * ITAN -0,51
2004-2005 Riacho Paulo Volume = 20,53 - 8,03 * ITAN -0,41
2006-2007 Araras Volume = 480,66 + 310,73 * ITAS 0,46
2006-2007 Bocaina Volume = 59,66 + 48,.46 * ITAS 0,53
2006-2007 Bonfim Volume = 1,22 + 2,65 * ITAS 0,49
2006-2007 Mendobim Volume = 54,3 + 34,37 * ITAS 0,47
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Anexo 1. Continuagéo..

Periodo

2006-2007
2006-2007
2006-2007
2006-2007
2008
2008
2008
2008
2008
2008
2008
2008
2008
2008
2008
2008
2008
2008
2008
2008
2008
2009-2010
2009-2010
2009-2010
2009-2010
2009-2010
2009-2010

Reservatoério

Marechal Dutra
Trairi

Eng. Avidos
Mae Agua
Orés

Araras

Sao Gongalo
Boqueirao
Caldeirao
Barreiras
Bonfim
Mendobim
Itans

Sabuji

Trairi

Eng. Avidos
Mae Agua
Salinas
Serrinha
Cachoeira
Entremontes
Araras
Barreiras
Mendobim
Itans

Sabuiji

Marechal Dutra
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Equacao de regressao

Volume = 15,34 + 21,73 * ITAS
Volume = 11,93 + 10,36 * ITAS
Volume = 115,91 + 183,87 * ITAS
Volume = 1109,3 + 499,79 * ITAS
Volume = 1406,8 + 628,96 * ITAS
Volume = 499,16 + 463,88 * ITAS
Volume = 13,15 + 39,54 * ITAS
Volume = 324,8 + 111,04 * ITAS
Volume = 38,2 + 18,66 * ITAS
Volume = 18,11 + 10,75 * ITAS
Volume = 1,34 + 3,08 * ITAS
Volume = 49,36 + 34,81 * ITAS
Volume = 40,42 + 54,41 * ITAS
Volume = 35,53 + 41,74 * ITAS
Volume = 25,65 + 11,64 * ITAS
Volume = 104,64 + 139,26 * ITAS
Volume = 1094,8 + 311,7 * ITAS
Volume = 356 + 39,05 * ITAS
Volume = 224,42 + 172,45 * ITAS
Volume = 11,41 + 12,81 * ITAS
Volume = 136,57 + 111,4 * ITAS
Volume = 767,28 - 141,7 * ITAN
Volume = 19,96 - 2,11 * ITAN
Volume = 67,66 - 11,17 * ITAN
Volume = 68,23 - 12,53 * ITAN
Volume = 53,38 - 14,24 * ITAN
Volume = 35,43 - 9,87 * ITAN

r2
0,45
0,41
0,54
0,55
0,59
0,67
0,92
0,61
0,63
0,74
0,67
0,63
0,83
0,84
0,72
0,76
0,63
0,62
0,81
0,69
0,77
-0,57
-0,68
-0,62
-0,54
-0,59
-0,81

Continua...



Influéncia das anomalias de temperatura da superficie do mar sobre o acimulo de d4gua em reservatérios do G 7
interior do Nordeste do Brasil, durante nove periodos de El Nifio.

Anexo 1. Continuagéo..

Periodo Reservatorio Equacao de regressao r

2009-2010 Castanhao Volume = 5562,2 - 695,2 * ITAN -0,63
2009-2010 Méae Agua Volume = 1266,4 - 108,1 * ITAN -0,67
2009-2010 Poco da Cruz Volume = 460,48 - 81,73 * ITAN -0,91
2009-2010 Salinas Volume = 378,22 - 9,48 * ITAN -0,53
2009-2010 Serrinha Volume = 281,18 - 26,69 * ITAN -0,53
2009-2010 Entremontes Volume = 128,11 - 27,66 * ITAN -0,64
2009-2010 Rosario Volume = 26,19 - 3,06 * ITAN -0,49
2011-2014 Orés Volume = 1400 - 174,9 * Nino 3 -0,31
2011-2014 Orés Volume = 1388,3 - 394,8 * Nino 4 -0,72
2011-2014 Orés Volume = 1359,8 - 289,6 * Nino 3,4 -0,51
2011-2014 Araras Volume = 428,39 - 159 * Nino 3 -0,37
2011-2014 Araras Volume =422,5 - 298,9 * Nino 4 -0,72
2011-2014 Araras Volume = 399,41 - 226,9 *Nino 3,4 -0,53
2011-2014 Sao Gongalo Volume = 19,77 - 11,42 * Nino 3 -0,51
2011-2014 Sao Gongalo Volume = 19,58 - 18,53 * Nino 4 -0,83
2011-2014 Sao Gongalo Volume = 17,68 - 16,32 * Nino 3,4 -0,71
2011-2014 Boqueirao Volume = 251,07 - 93,59 * Nino 3 -0,47
2011-2014 Boqueirdo Volume = 248,84 - 160,4 * Nino 4 -0,81
2011-2014 Boqueirdo Volume = 234,51 - 131,2 * Nino 3,4 -0,64
2011-2014 Barreiras Volume = 10,54 - 3,14 * Nino 3 -0,44
2011-2014 Barreiras Volume = 10,45 - 5,55 * Nino 4 -0,81
2011-2014 Barreiras Volume = 9,95 - 4,55 * Nino 3,4 -0,63
2011-2014 Bocaina Volume = 40,83 - 18,33 * Nino 3 -0,44
2011-2014 Bocaina Volume = 40,24 - 33,34 * Nino 4 -0,81
2011-2014 Bocaina Volume = 37,13 - 27,89 * Nino 3,4  -0,66
2011-2014 Bonfim Volume = 1,58 - 0,66 * Nino 3 -0,31
2011-2014 Bonfim Volume = 1,53 - 1,5 * Nino 4 -0,69

Continua...
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Anexo 1. Continuagao..

Periodo

2011-2014
2011-2014
2011-2014
2011-2014
2011-2014
2011-2014
2011-2014
2011-2014
2011-2014
2011-2014
2011-2014
2011-2014
2011-2014
2011-2014
2011-2014
2011-2014
2011-2014
2011-2014
2011-2014
2011-2014
2011-2014
2011-2014
2011-2014
2011-2014
2011-2014
2011-2014
2011-2014

Reservatoério

Bonfim
Mendobin
Mendobin
Mendobin

Itans

Itans

Itans

Marechal Dutra
Marechal Dutra
Marechal Dutra
Trairi

Trairi

Trairi
Castanhao
Castanhao
Castanhao
Poco da Cruz
Poco da Cruz
Poco da Cruz
Sumé

Sumé

Sumé

Salinas
Salinas
Salinas
Serrinha

Serrinha
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Equacao de regressao

Volume = 1,41 - 1,17 * Nino 3,4
Volume = 42,27 - 8,08 * Nino 3
Volume = 41,93 - 15,69 * Nino 4
Volume = 40,82 - 11,4 * Nino 3,4
Volume = 30,77 - 12,36 * Nino 3
Volume = 30,08 - 26,16 * Nino 4
Volume = 28,1 - 19,67 * Nino 3,4
Volume = 17,99 - 9,23 * Nino 3
Volume = 17,67 - 17,08 * Nino 4
Volume = 16,25 - 13,48 * Nino 3,4
Volume = 14,98 - 8,16 * Nino 3
Volume = 14,73 - 14,74 * Nino 4
Volume = 13,39 - 12,12 * Nino 3,4
Volume = 3675,3 - 805,3 * Nino 3
Volume = 3652,8 - 1422 * Nino 4
Volume = 3538,2 - 1102 * Nino 3,4
Volume = 140,22 - 86,54 * Nino 3
Volume = 138,38 - 145,5 * Nino 4
Volume = 124,48 - 123,3 * Nino 3,4
Volume = 22,89 - 7,37 * Nino 3
Volume = 22,48 - 15,58 * Nino 4
Volume =21,12 - 12,59 * Nino 3,4
Volume = 326,61 - 27,48 * Nino 3
Volume = 325,51 - 52,70 * Nino 4
Volume = 321,2 - 41,17 * Nino 3,4
Volume = 164,63 - 54,03 * Nino 3
Volume = 162,26 - 106,2 * Nino 4

i
-0,52
-0,34
-0,66
-0,47
-0,31
-0,68
-0,50
-0,38
-0,72
-0,55
-0,43
-0,81
-0,64
-0,42
-0,75
-0,56
-0,48
-0,82
-0,67
-0,34
-0,74
-0,58
-0,41
-0,78
-0,59
-0,37
-0,75

Continua...



Influéncia das anomalias de temperatura da superficie do mar sobre o acimulo de d4gua em reservatérios do 69
interior do Nordeste do Brasil, durante nove periodos de El Nifio.

Anexo 1. Continuagéo..

Periodo Reservatorio Equacao de regressao r

2011-2014 Serrinha Volume = 153,8 - 81,84 * Nino 3,4 -0,56
2011-2014 Entremontes Volume = 28,68 - 8,97 * Nino 3 -0,52
2011-2014 Entremontes Volume = 28,76 - 11,74 * Nino 4 -0,69
2011-2014 Entremontes Volume = 27,17 - 12,21 * Nino 3,4 -0,70
2011-2014 Entremontes Volume = 28,06 + 11,72 * ITAS 0,31
2011-2014 Rosario Volume = 11,87 - 6,01 * Nino 3 -0,41
2011-2014 Rosario Volume = 11,66 - 11,25 * Nino 4 -0,78
2011-2014 Rosario Volume = 10,69 - 9,02 * Nino 3,4 -0,61
2011-2014 Sabugi Volume = 23,56 - 19,98 * Nino 4 -0,66
2011-2014 Sabugi Volume = 22,01 - 15,23 * Nino 3,4  -0,49
2011-2014 Cachoeira Volume = 9,22 - 4,89 * Nino 4 -0,47
2011-2014 Caldeirao Volume = 48,06 - 9,16 * ITAN -0,31
2011-2014 Caldeirao Volume = 43,48 + 10,55 * ITAS -0,33
2015-2016 Cachoeira Volume = 9,85 - 3,23 * ITAN -0,95
2015-2016 Oros Volume = 892,10 - 19,66 * Nino 1+2 -0,88
2015-2016 Oroés Volume = 922,37 - 65,31 * Nino 3,4 -0,84
2015-2016 Boqueiréo Volume = 86,28 - 6,17 * Nino 1+2  -0,94
2015-2016 Boqueirédo Volume = 86,28 - 6,17 * Nino 1+2  -0,87
2015-2016 Boqueirédo Volume = 96,11 - 21,0 * Nino 3,4 -0,93
2015-2016 Itans Volume = 7,32 - 0,15 * Nino 1+2 -0,89
2015-2016 Itans Volume = 7,54 - 0,48 * Nino 3,4 -0,83
2015-2016 Castanhao Volume = 1547,7 - 101,5 * Nino 1+2 -0,89
2015-2016 Castanhéo Volume = 1701,3 - 333,0 *Nino 3,4 -0,85
2015-2016 Poco da Cruz Volume = 32,33 - 2,74 * Nino 1+2 -0,92
2015-2016 Poco da Cruz Volume = 33,71 - 5,05 * Nino 3 -0,82
2015-2016 Poco da Cruz Volume = 36,44 - 8,93 * Nino 3,4 -0,87
2015-2016 Sumé Volume = 9,69 - 0,87 * Nino 1+2 -0,87

Fonte: Adaptado de Nébrega e Santiago (2014) e Alves et al. (2017).
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Anexo 2. Equagbes de regressdo lineares das correlagdes significativas entre as
variaveis ambientais regionais (pluviosidade e evaporagédo) e o volume de agua
acumulada em reservatérios, durante nove periodos climaticos especificos, com o
grau de variancia (r?) das equacdes significativas ao nivel de 5% (p < 0,05). Foram
selecionadas as correlagdes dos resultados teoricamente esperados.

Periodo

1997-1998
1997-1998
1997-1998
1997-1998
1997-1998
1997-1998
1997-1998
1997-1998
1997-1998
1997-1998
1997-1998
1997-1998
1997-1998
1997-1998
1999-2001
1999-2001
1999-2001
1999-2001
1999-2001

1999-2001

Reservatorio

Bonfim
Bonfim
Araras
Araras

Oros
Pentecoste
Pentecoste
Eng. Avidos
Eng. Avidos
Mae Agua
Mae Agua
Séao Gongalo
Marechal Dutra
Mendobim
Barreiras
Bonfim
Caldeirao
Pentecoste
Varzea do Boi

Boqueirao

Equacéao de regressao

Volume = 3,56 — 0,003 * Evaporagéo
Volume = 2,52 + 0,003 * Precipitagdo
Volume = 606,77 — 1,55 * Evaporagéo
Volume = 390,87 — 0,69 * Precipitagéo
Volume = 1584,1 — 1,67 * Evaporagao
Volume = 193,72 — 0,72 *Evaporagéo
Volume = 91,98 + 0,33 * Precipitagdo
Volume = 130,57 — 0,14 * Evaporagao
Volume = 73,59 + 0,39 * Precipitagédo
Volume = 1166,7 — 0,84 * Evaporagéo
Volume = 820,56 + 2,42 * Precipitagéo
Volume = 35,56 — 0,07 * Evaporagéo
Volume = 27,4 — 0,03 * Evaporagao
Volume = 60,14 — 0,15 * Evaporagéo
Volume = 6,4 — 0,005 * Evaporagao
Volume = 3,07 — 0,003 * Evaporagéo
Volume = 51,79 — 0,03 * Evaporagéo
Volume = 102,58 — 0,27 * Evaporagao
Volume = 1,18 + 0,004 * Precipitagédo

Volume = 270,67 — 1,06 * Evaporagao

r2
-0,91

0,61
-0,91

0,73
-0,71
-0,92

0,75
-0,68

0,69
-0,67

0,68
-0,79
-0,82
-0,73
-0,37
-0,39
-0,51
-0,38
0,47

-0,61

Continua...



Influéncia das anomalias de temperatura da superficie do mar sobre o acimulo de 4gua em reservatérios do 71
interior do Nordeste do Brasil, durante nove periodos de El Nifio.

Anexo 2. Continuacao..

Periodo Reservatorio Equacéao de regressao r
1999-2001 Boqueirao Volume = 106,63 + 0,19 * Precipitagédo 0,57
1999-2001 Eng. Avidos Volume = 129,58 — 0,15 * Evaporagédo  -0,41
1999-2001 Marechal Dutra  Volume = 21,48 — 0,03 * Evaporagao -0,66
1999-2001 Trairi Volume = 39,44 — 0,08 * Evaporagéo -0,40
1999-2001 Trairi Volume = 18,84 + 0,23 * Precipitagdo 0,34
2002-2003 Caldeirao Volume = 52,83 — 0,03 * Evaporagéo -0,60
2002-2003 Sao Gongalo Volume = 44,78 — 0,07 * Evaporagéo -0,52
2004-2005 Caldeirao Volume = 56,64 — 0,06 * Evaporagéo -0,71
2004-2005 Araras Volume = 846,35 — 1,46 * Evaporagédo  -0,51
2004-2005 Pentecoste Volume = 357,76 — 0,86 * Evaporagdo  -0,44
2004-2005 Varzea do Boi Volume = 50,35 — 0,02 * Evaporagéo -0,49
2004-2005 Sao Gongalo Volume = 62,96 — 0,16 * Evaporagéo -0,80
2004-2005 Sumé Volume = 29,83 — 0,01 * Evaporagéo -0,52
2004-2005 Marechal Dutra  Volume = 38,02 — 0,033 * Evaporagdo  -0,46
2004-2005 Mendobim Volume = 73,23 — 0,02 * Evaporagéo -0,43
2004-2005 Sabugi Volume = 67,11 — 0,08 * Evaporacao -0,59
2004-2005 Trairi Volume = 34,04 — 0,05 * Evaporagéo -0,41
2006-2007 Barreiras Volume = 25,76 — 0,01 * Evaporagéo -0,47
2006-2007 Caldeirao Volume = 52,98 — 0,067 * Evaporagédo  -0,50
2006-2007 Araras Volume = 617,24 — 0,87 * Evaporagdo  -0,42
2006-2007 Castanhao Volume =4362,8 — 1,51 * Evaporagédo  -0,44
2006-2007 Varzea do Boi Volume = 30,52 — 0,02 * Evaporagéo -0,42

Continua...
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Anexo 2. Continuacao..

Periodo

2006-2007
2006-2007
2006-2007
2006-2007
2006-2007
2006-2007
2006-2007
2006-2007
2008
2008
2008
2008
2008
2008
2008
2009-2010
2009-2010
2009-2010
2009-2010
2009-2010
2009-2010

2009-2010

Reservatorio

Cachoeira
Boqueirao
Mae Agua
Sao Gongalo

Séao Gongalo
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Equacéao de regressao

Volume = 22,33 — 0,01 * Evaporagéo
Volume = 446,65 — 0,82 * Evaporagao
Volume = 1410,2 — 0,7 * Evaporagao
Volume = 73,66 — 0,19 * Evaporagéo

Volume = 25,32 + 0,05 * Precipitagédo

Riacho do Paulo Volume = 15,18 — 0,03 * Evaporacao

Riacho do Paulo Volume = 9,27 + 0,03 * Precipitacao

Mendobim
Boqueirao
Sao Gongalo
Itans

Itans
Sabugi

Trairi

Trairi
Barreiras
Araras
Araras
Castanhéao
Castanhéao
Entremontes

Rosario

Volume = 72,96 — 0,03 * Evaporagéo
Volume = 490,49 — 1,1 * Evaporagéo
Volume = 52,4 — 0,11 * Evaporagao
Volume = 98,98 — 0,22 * Evaporagéo
Volume = 56,96 + 0,046 * Precipitagéo
Volume = 70,37 — 0,07 * Evaporagéo
Volume = 38,47 — 0,05 * Evaporagéo
Volume = 29,15 + 0,01 * Precipitagéo
Volume = 20,54 — 0,007 * Evaporagéo
Volume = 863,36 — 2,62 * Evaporagao
Volume = 624,84 + 0,43 * Precipitagéo
Volume = 5836 — 3,59 * Evaporagéo
Volume = 4962,8 + 2,68 * Precipitagédo
Volume = 164,43 — 0,15 * Evaporagao

Volume = 27,76 — 0,026 * Evaporagéo

r2
-0,69
-0,56
-0,69
-0,86
0,58
-0,41
0,42
-0,61
-0,60
-0,87
-0,75
0,71
-0,63
-0,69
0,63
-0,43
-0,66
0,46
-0,47
0,46
-0,60

-0,53

Continua...



Influéncia das anomalias de temperatura da superficie do mar sobre o acimulo de d4gua em reservatérios do 73
interior do Nordeste do Brasil, durante nove periodos de El Nifio.

Anexo 2. Continuacao..

Periodo Reservatorio Equacéao de regressao r
2009-2010 Rosario Volume = 22,59 + 0,023 * Precipitagdo 0,46
2009-2010 Mae Agua Volume = 1274,9 — 0,36 * Evaporagédo  -0,44

2009-2010 Séo Gongalo Volume = 49,23 — 0,08 * Evaporagéo -0,52

2009-2010 Itans Volume = 85,73 — 0,17 * Evaporagéo -0,57
2009-2010 Itans Volume = 50,79 + 0,069 * Precipitagdo 0,68
2009-2010 Mendobim Volume = 73,38 — 0,04 * Evaporagéo -0,54
2009-2010 Trairi Volume = 25,61 — 0,02 * Precipitagédo 0,50
2011-2014 Barreiras Volume = 15,61 — 0,016 * Evaporagédo  -0,36
2011-2014 Caldeirao Volume = 56,66 — 0,15 * Evaporagéo -0,32

2011-2014 Entremontes Volume = 57,54 — 0,07 * Evaporagéo -0,50
2011-2014 Serrinha Volume = 331,16 — 0,46 * Evaporagédo  -0,51
2011-2014 Mae Agua Volume = 1097,3 + 0,17 * Precipitagdo 0,71
2011-2014 Sao Gongalo Volume = 39,25 — 0,09 * Evaporagéo -0,44
2011-2014 Sao Gongalo Volume = 18,28 + 0,05 * Precipitagdo 0,36
2011-2014 Bocaina Volume = 110,39 — 0,32 * Evaporagdo  -0,50

2011-2014 Mendobim Volume = 56,05 — 0,03 * Evaporagéo -0,32
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