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De acordo com a Organização das Nações Unidas (ONU), a escassez de água e as

mudanças nos recursos hídricos têm impactos significativos em diversas esferas (ONU, 2017).

A falta de água e as secas afetam principalmente os setores da agricultura, silvicultura, energia

e abastecimento de água potável (WHO, 2008). As atividades que dependem intensamente do

uso de água, como agricultura irrigada e geração de energia hidrelétrica, por exemplo, sofrem

com a alteração dos regimes de fluxo e redução anual da disponibilidade de água (IPCC, 2014).

Além disso, a ameaça às zonas úmidas e ecossistemas aquáticos afeta os setores que dependem

dos bens e serviços que eles fornecem, tais como a regulação hídrica, a purificação da água, o

habitat para fauna e flora, entre outros (Millennium Ecosystem Assessment, 2005). Quando

essas áreas são ameaçadas ou degradadas, esses bens e serviços são afetados, o que pode

prejudicar os setores que dependem deles, como, por exemplo, a pesca e o turismo de natureza

(WWF, 2018). Dessa forma, as consequências das mudanças nos recursos hídricos afetam

vários setores econômicos de maneira significativa (FAO, 2018).

A oferta e demanda por água são condicionadas pela mudança do clima e da

economia, que proporcionam incertezas associadas ao futuro. Para o Estado do Ceará, estas

incertezas são marcadas principalmente pela variabilidade espaço-temporal do regime de

chuvas, a predominância de rios intermitentes e as altas taxas de evaporação da água (Cid,

2017). Nesse contexto, surge a gestão adaptativa que além de orientar ações a serem tomadas

no ambiente de complexidade e incerteza, promovendo, portanto, instrumentos como a



prospecção estratégica (Godet, 1991; 2012) e o planejamento baseado em cenários (Van Der

Heijden, 2005), tem como um dos seus principais objetivos proporcionar a segurança hídrica.

Atuando nos níveis micro e macro da sociedade, a segurança hídrica se constitui

como base para o desenvolvimento das seguranças alimentar, energética e ambiental e requer a

colaboração interdisciplinar, de forma a construir e legitimar um modelo de gestão de recursos

hídricos (UNESCO, 2014). No processo de escolha e configuração dos instrumentos dessa

gestão, faz-se necessário reconhecer os padrões de variabilidade climáticas concernentes a cada

região hidrográfica, bacia ou local de estudo. Essa variabilidade associa-se ao grau de

severidade dos eventos extremos de secas e inundações (IPCC, 2014). Dessa forma, o estudo

das mudanças climáticas torna-se relevante para o setor de recursos hídricos uma vez que

possibilita a compreensão das modificações do padrão médio de ocorrência dos processos

hidrológicos e seus modos de variação e afeta a configuração dos instrumentos de gestão, tais

como, a outorga de direito de uso (WMO, 2016).







O sistema hídrico de uma região, é condicionado pelo clima, relevo, tipo de solo,

uso e ocupação do solo, entre outras características locais (Serreti; Martins; Alves, 2015;

Montenegro et al., 2019). A cobertura vegetal também desempenha um papel fundamental no

ciclo hidrológico, influenciando o balanço hídrico e a disponibilidade de água (Albuquerque et

al., 2018). Além disso, a urbanização e a ocupação desordenada das áreas próximas aos corpos

d'água podem ter impactos negativos no sistema hídrico local, como o aumento do escoamento

superficial e a diminuição da infiltração de água no solo (Coutinho et al., 2017).

Ressalta-se que o estado das variáveis que constituem o ciclo hidrológico é

determinado também, em parte, pela combinação dos fenômenos meteorológicos em

multiescalas, que condicionam os modos de variação dos regimes de vazões, precipitações,

entre outras variáveis (Silveira, 2019). De outra forma, a retirada da cobertura vegetal do solo,

agravada por atividades como agropecuária, por exemplo, contribui para impermeabilização

dos solos, que de acordo comMarengo et al. (2009), é um dos fatores que influencia diretamente

no ciclo hidrológico, gerando menos infiltração, aumento do escoamento superficial e a

ocorrência de eventos extremos. Assim, a compreensão das interações entre as variáveis

hidrológicas e meteorológicas é fundamental para a gestão sustentável dos recursos hídricos em

uma determinada bacia hidrográfica, especialmente em regiões onde há uma alta demanda por

água, como é o caso do Nordeste brasileiro.

Dito isso, o presente estudo se destaca ao introduzir contribuições científicas e

técnicas inovadoras na análise dos recursos hídricos na região em foco. Diferenciando-se dos

estudos anteriores, esta pesquisa incorporou dados provenientes do CMIP6, ampliando o leque

de modelos e cenários climáticos considerados. A inclusão do CMIP6 possibilitou uma análise

mais robusta das projeções climáticas, considerando as últimas atualizações e avanços na

modelagem climática. Uma outra inovação relevante foi a utilização de dados de calibração

atualizados, baseados nas vazões mais recentes disponibilizadas pela COGERH (2022). Isso

contribuiu para uma modelagem mais precisa, alinhada com as condições hidrológicas mais

recentes da região, superando as limitações observadas nos estudos anteriores.

Ao contrário dos estudos anteriores que adotaram abordagens mais arbitrárias na

projeção de demanda, esta pesquisa implementou uma metodologia fundamentada em séries



temporais. A análise de tendências e padrões históricos permitiu uma projeção mais precisa das

demandas futuras, considerando as complexidades e dinâmicas do sistema hídrico. Destaca-se

também a implementação de uma operação atualizada da rede, levando em consideração

restrições físicas, novas demandas e os parâmetros atualizados dos reservatórios. A integração

do Sistema de Informação para Gerenciamento da Alocação de Água (SIGA) proporcionou uma

gestão mais eficiente, considerando múltiplos aspectos, como demandas crescentes e mudanças

nas condições hidrológicas. Além disso, como contribuição técnico-científica, sugere-se o

desenvolvimento de uma ferramenta/metodologia que integre a análise de impactos atuais e

futuros na disponibilidade hídrica do sistema Jaguaribe-Metropolitano.

Dessa forma, o reconhecimento das complexas interações entre os elementos do

sistema hídrico, aliado às contribuições específicas desta pesquisa, pode fornecer uma base

sólida para a tomada de decisões na gestão dos recursos hídricos na região do Nordeste

brasileiro, mais especificamente no Estado do Ceará. Essa compreensão mais aprofundada das

dinâmicas locais é essencial para a formulação e implementação eficaz de políticas públicas

que visem garantir a disponibilidade hídrica para diversas demandas, desde a irrigação até o

abastecimento urbano, em um cenário de uma rede hidrográfica com complexidade técnica-

política (Souza Filho, 2018).



Partindo do que foi exposto anteriormente, levantaram-se as seguintes questões

científicas:

a) qual é a relação entre as séries temporais de precipitação e vazão e fenômenos

atmosféricos, tais como El Niño, La Niña, TSM Pacífico e Dipolo Atlântico, nas

principais bacias do hidrossistema Jaguaribe-Metropolitano? E como a

variabilidade interanual e decadal afeta o regime de precipitação nas principais

bacias do estado do Ceará?

b) como o comportamento futuro da demanda hídrica em cenários de crescimento

populacional, industrial e de irrigação afetará a disponibilidade hídrica no

hidrossistema Jaguaribe Metropolitano?

c) qual é o possível impacto das emissões de gases de efeito estufa no regime de

precipitação, temperatura e vazão das bacias dos reservatórios que compõem o

hidrossistema Jaguaribe Metropolitano, considerando as tendências atuais de

emissões e as projeções futuras?

d) como as mudanças climáticas afetarão a disponibilidade hídrica do sistema

Jaguaribe-Metropolitano nos períodos presente e futuro, considerando diferentes

cenários climáticos futuros?





O Nordeste do Brasil (NEB), em especial o Estado do Ceará (CE), apresenta grande

parte do seu território inserido em clima semiárido, caracterizado pela ampla variabilidade

espaço-temporal das suas precipitações, juntamente com as altas temperaturas e altas taxas de

evapotranspiração, apresentando eventos extremos, como episódios de secas severas e chuvas

torrenciais; o que acarreta em impactos significativos nos reservatórios da região. Os padrões

climáticos desempenham um papel crucial na ocorrência dessas mudanças no regime de

precipitação, especialmente durante o período chuvoso, na região do NEB.

A Zona de Convergência Intertropical (ZCIT) é o principal sistema atmosférico

influenciador das chuvas atuante sobre o norte do NEB/CE (Reboita et al., 2014). Sua

localização, no entanto, é influenciada pelo gradiente meridional de anomalias de Temperatura

da Superfície do Mar (TSM), que é resultado de um padrão de anomalias de TSM presente no

Oceano Atlântico (AO). A esse padrão denomina-se Dipolo do Atlântico Tropical caracterizado

por suas duas vertentes: Dipolo Positivo (DP), quando ocorrem anomalias positivas no

Atlântico Tropical Norte e anomalias negativas no Atlântico Tropical Sul; Dipolo Negativo

(DN), quando ocorrem anomalias positivas no Atlântico Tropical Sul e negativas no Atlântico

Tropical Norte (Nobre; Shukla, 1996). As áreas doravantes denominadas TNAI (Índice do

Atlântico Tropical Norte) e TSAI (Índice do Atlântico Tropical Sul) se referem à região

associada ao padrão de Dipolo do Atlântico Tropical, nas áreas compreendidas entre 0 20 ºS

e 10 ºE

No entanto, vários estudos citam também a influência de fenômenos atuantes na

região do Oceano Pacífico Equatorial (OP) como possíveis responsáveis pela ocorrência ou não

ocorrência de precipitação (Tedeschi; Collins, 2016; Tedeschi; Grimm; Cavalcanti, 2016), são

eles: o ENOS (El Niño - Oscilação Sul) e Oscilação Decadal do Pacífico (ODP). O ENOS pode

ser definido como uma grande oscilação acoplada de interação oceano-atmosfera de grande

escala. Quando caracterizado por anomalias positivas da Temperatura da Superfície do Mar

(TSM) e Pressão ao Nível Médio do Mar (PNMM) sobre o OP, além do enfraquecimento dos

ventos alísios de oeste, a componente oceânica é denomina-se El Niño. Um padrão oposto é

observado em períodos de La Niña, com anomalias negativas de TSM no OP e intensificação



dos ventos alísios de oeste. Os episódios desses fenômenos duram em média de 9 a 12 meses

(NOAA, 2017). Todavia, mesmo sendo raros, eles podem durar mais de um ano foram

registrados eventos ENOS com 18 meses de duração e de La Niña com 33 meses (NOAA,

2017). Segundo Trenberth e Hoar (1997), a região chave para interações acoplado oceano-

atmosfera para o ENOS se encontra mais a oeste (5N - 5S, 170W - 120W) região do índice

Niño 3.4. Essa região é frequentemente monitorada utilizando o Oscilation Niño Index (ONI),

que é calculado a partir das médias trimestrais das anomalias de Temperatura da Superfície do

Mar (TSM) nessa área específica (Alizadeh-Choobari, 2017; Singh; Gnanaseelan; Chowdary,

2017).

A ODP é outro fenômeno atuante na região do Pacífico, mas esse de mais baixa

frequência - com ciclos entre fases positivas e negativas (Anomalias de TSM positivas e

negativas, respectivamente) geralmente com duração de 20 a 30 anos (Mantua et al., 1997).

Esta oscilação apresenta uma correlação positiva com a TSM nas áreas NIÑOS clássicas

(Niño3.4, Niño3, Niño4, Niño1+2) com possíveis modulações nas chuvas no NEB/Ceará

durante a pré-estação (dezembro/janeiro) ou no início da estação chuvosa (fevereiro) (Mantua

et al., 1997).

De outra forma, atuando no Oceano Atlântico Norte, a Oscilação Multidecadal do

Atlântico (OMA) identifica-se como uma variação cíclica da corrente oceânica e atmosférica

em larga escala que ocorre com um período estimado de 50-70 anos. Segundo Enfield, Mestas-

Nuñez e Trimble (2001) a OMA tem como características períodos de cerca de 40 anos em uma

fase quente (anomalias positivas de TSM), seguidos por períodos aproximados de 20 anos em

uma fase fria (anomalias negativas de TSM). A redução da precipitação nos Estados Unidos e

o aumento na região do Oeste Europeu, juntamente com as alterações no regime de chuvas no

nordeste brasileiro, no Sahel africano e na ocorrência de furacões no Atlântico, foram

associados à variabilidade climática regional multidecadal relacionada à Oscilação

Multidecadal do Atlântico (AMO) (Enfield, Mestas-Nuñez; Trimble, 2001; Folland et al., 2001;

Gray et al., 2003; Sutton; Hodson, 2005). No Brasil, a AMO em sua fase quente implica um

deslocamento da ZCIT para o norte de sua posição climatológica do trimestre março a maio e,

portanto, uma redução na precipitação do NEB. À medida que o ciclo das fases AMO

prossegue, o padrão de temperatura eventualmente se inverte, forçando uma ZCIT anômala ao

sul localizada mais próxima do NEB e, portanto, décadas mais úmidas (Knight; Folland; Scaife,

2006).

Com o propósito de avançar no entendimento dos fatores dinâmicos associados aos

modos de variação do regime de chuvas no NEB, estudos como os de Hastenrath e Heller



(1977), Hastenrath (1978), Moura e Shukla (1981), Pezzi e Cavalcanti (2001), Saravanan e

Chang (2000), Giannini et al. (2004), Ferreira e Mello (2005), Lucena, Servain e Gomes Filho

(2011), Silva, Galvíncio e Nobréga (2011), Silva (2013), Silva (2017), Pinheiro et al. (2018),

Rocha, Souza Filho e Silva (2019), Lima e Lira (2021) e Silva et al. (2021) investigaram a

relação entre os padrões anômalos de TSM do OA e OP com o clima desta região.

Especialmente sobre o Ceará, Pinheiro et al. (2018) investigaram como eventos El

Niño de curta e longa duração podem afetar a dinâmica atmosférica no Atlântico Tropical Norte

(ATN), como isso pode impactar na variabilidade interanual da TSM sobre o oceano e qual a

resposta sobre o regime de chuvas no Estado do Ceará. Os autores identificaram anomalias

positivas de TSM sobre o ATN, quando em eventos de longa duração, propiciando um regime

de chuvas abaixo da média no Estado e uma maior severidade dos eventos de seca. De outra

forma, o ATN apresentou anomalias de TSM próximas a zero quando em eventos de menor

duração do El Niño, contribuindo para a composição das anomalias de precipitação também

próximas do zero.

Rocha, Souza Filho e Silva (2019) analisaram a relação entre a precipitação média

do Reservatório Orós e os índices ODP e OMA utilizando, para tanto, a análise de changepoints

e a transformada de ondeletas. Os autores identificaram uma capacidade preditiva da

precipitação a partir de um modelo baseado nos índices analisados. Observaram ainda que, os

fenômenos de ODP e OMA quando ocorrem simultaneamente em fases positivas (negativas)

resultam em uma previsibilidade com menor variabilidade da precipitação, apontando valores

abaixo (acima) da média esperada. Esses resultados corroboram sobre a influência conjunta das

variações de TSM sobre os OA e OP nas chuvas médias da região centro-sul do Ceará.

Mais recentemente, Lima e Lira (2021) discutiram a relação da variabilidade

climática com os desastres naturais identificados no Estado do Ceará entre os anos de 1991 a

2019. A partir das análises de dados e mediante o uso da estatística multivariada, os autores

constataram uma correlação direta entre o quantitativo de desastres naturais e os fenômenos

ENOS e as condições (des)favoráveis às chuvas no Oceano Atlântico Tropical, influenciando

assim nas condições de chuva que ocorrem no Estado do Ceará. Desse modo, os autores

apontaram que a variabilidade climática é uma característica associada, principalmente, ao

regime de chuvas na região.

No entanto, observa-se que a maioria dos estudos supracitados investigaram quais

escalas e oscilações exercem influência sobre a variabilidade pluviométrica da região do NEB,

de modo que um estudo específico a nível de bacia se tornou uma lacuna a ser preenchida.

Desse modo, o objetivo deste capítulo foi analisar as séries temporais de precipitação e vazão



para as bacias dos reservatórios Banabuiú, Castanhão, Orós e RHBM, bem como avaliar a sua

relação e a influência que estes sofrem dos fenômenos climáticos supracitados, com o propósito

de identificar a existência de variabilidade interanual e decadal e os impactos causados por estes

sobre o regime de precipitação no estado do Ceará e sobre suas principais bacias.

A análise e compreensão dos diversos modos de variação em diferentes escalas

temporais se faz necessário uma vez que colabora para a mitigação dos riscos associados à

segurança hídrica bem como a ocorrência de eventos extremos hidrológicos e seus impactos

sobre o estado do Ceará. Souza Filho e Moura (2006) reforçam que a tomada de decisão quanto

ao planejamento e a gestão dos recursos hídricos estão condicionados ao conhecimento desses

padrões de variabilidade climática.

Esse trabalho é dividido em quatro seções. Nesta primeira seção, é feita uma

introdução acerca do tema definido para este estudo, expondo as justificativas do

desenvolvimento desta pesquisa e os objetivos. Na seção seguinte, o material e métodos

utilizados serão apresentados. A seção três trará os resultados obtidos e discussão. As

conclusões serão abordadas na seção quatro.

A área de estudo compreende a Região Hidrográfica das Bacias Metropolitanas

(RHBM)1 e as bacias dos reservatórios Banabuiú, Castanhão e Orós a Figura 1 apresenta o

mapa de localização da região de estudo. As bacias dos reservatórios Banabuiú, Castanhão e

Orós estão associadas às sub-bacias do rio Jaguaribe (Alto Jaguaribe, Médio Jaguaribe e

1 No texto, quando lido Região Hidrográfica das Bacias Metropolitanas (RHBM) refere-se ao setor que
compreende os reservatórios Pacoti e Riachão. A escolha desses reservatórios é respaldada pela disponibilidade
consistente e confiável de dados hidrológicos, garantindo uma análise sólida e abrangente e ainda por serem
geograficamente estratégicos para a região metropolitana.



Banabuiú). Estas sub-bacias compõem omaior sistema de água de interesse do Estado do Ceará,

juntas somam uma capacidade de acumulação de 10.241 hm³. (Silva et al., 2019).

Os reservatórios supracitados constituem também o principal sistema de

reservatórios do Estado do Ceará: o sistema Jaguaribe-Metropolitano; responsável pelo

abastecimento da Região Metropolitana de Fortaleza (RMF). As sub-bacias do rio Jaguaribe se

integram com a RMF, por meio de um importante sistema de transferência hídrica do Ceará: o

Eixão das Águas; que atende às demandas dos usuários agrícolas e implementa o sistema

próprio de abastecimento da RMF composto por cinco reservatórios: Gavião; Pacoti, Riachão,

Pacajus e Aracoiaba atendendo às demandas do abastecimento humano e indústrias (ARCE,

2016; Silva et al., 2017; Silva et al., 2019).



A bacia do reservatório Banabuiú drena uma área de 14.244 km². Essa bacia

engloba 17 açudes monitorados, o que lhe confere o maior nível de açudagem entre todas as

regiões hidrográficas do Jaguaribe, sendo o açude Banabuiú a terceira reserva hídrica mais

importante da grande bacia do Jaguaribe. O total acumulado é de 1.601.000.000 m³ (SRH,

2022). A bacia do reservatório Castanhão localiza-se na região semiárida setor sudoeste do

Estado do Ceará. Sua bacia hidrográfica tem área de 44.806 km² e localiza-se na região

hidrográfica do Médio Jaguaribe possuindo capacidade de acumulação de 6.700.000.000 m³,

com o rio Jaguaribe sendo o de maior expressão nesta bacia. O Orós, por sua vez, abrange uma

área de drenagem de 24.960 km², o que corresponde aproximadamente a 16,77% do território

cearense. Localizada a montante do açude Orós, sua bacia é composta por 24 municípios e

apresenta a capacidade de acumulação de águas superficiais de 1.940.000.000 m³. Todas as

bacias supracitadas possuem clima do tipo Tropical Quente Semiárido, com temperaturas

médias anuais em torno dos 27 °C para Banabuiú e Castanhão e 28°C para Orós. Nesta, as

precipitações médias anuais encontram-se entre 500 mm e 700 mm, naquelas a média

pluviométrica anual é de 725,4 mm e 742,6 mm, respectivamente (ARCE, 2016).

Dentro da Região Hidrográfica das Bacias Metropolitanas (RHBM), o estudo

ocorreu no setor que compreende os reservatórios Pacoti e Riachão, que somam,

aproximadamente, uma área de 1.107 km² e capacidade de acumulação de 427.900.000 hm³. O

reservatório Pacoti está localizado no município de Horizonte e teve sua barragem construída

pelo Departamento Nacional de Obras Contra as Secas (DNOCS), de forma a contribuir para o

junto ao reservatório Riachão, formando um sistema

integrado. Essa região hidrográfica possui uma pluviosidade anual de 1.606,6 mm e temperatura

média anual de 27,3 °C. Segundo a classificação de Köppen, sua regiã

com clima tropical chuvoso, quente e úmido, com chuvas de verão e outono (COGERH, 2011).



2

2 Período disponível no momento de produção deste capítulo.





3

3 No momento da elaboração deste capítulo/trabalho, a série de dados utilizada representava a mais extensa
disponível para análise.
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modulado, principalmente, pelo posicionamento

latitudinal da ZCIT. Além desta, os Vórtices Ciclônicos de Alto Nível (VCAN), que atuam

geralmente em dezembro e janeiro, e as Ondas de Leste (OL), que ocorrem comumente em

maio, junho e julho, formam os principais sistemas atmosféricos atuantes sobre a região (Uvo

et al., 1998; Reboita; Santos, 2014).

Observou-se no período entre agosto e outubro, os menores valores dos percentis

dos quantis de 25%, inferiores a 11 mm, para os dados de todas as bacias, com um mínimo de

0,02 mm no mês de setembro no Banabuiú. De outro modo, entre janeiro a maio a mediana

obtida é superior a 50 mm, com destaque a maior concentração das chuvas em tal período, no

mês de março, com 144,39 mm, 195,80 mm e 141,42 mm para Banabuiú, Castanhão e Orós,

respectivamente, e com 235,3 mm na RHBM. Os maiores valores absolutos de pluviosidade

ocorreram nos meses de fevereiro, março e abril, o pico do período chuvoso, com registros

superiores a 240 mm para Banabuiú, Castanhão e Orós e 400 mm para RHBM, enquanto que o

mês de outubro apresenta o menor máximo total em Banabuiú, Castanhão e Orós (18,80 mm,

20,51 mm e 20,30 mm, respectivamente).















































Este capítulo objetivou investigar como se dão os regimes pluviométricos e

fluviométricos e quais escalas e oscilações exercem influência sobre a variabilidade

pluviométrica do estado do Ceará, especificamente sobre as bacias dos reservatórios Banabuiú,

Castanhão, Orós e RHBM. Para isto, dados mensais e anuais de precipitação e vazão foram

utilizados nas análises das principais estatísticas descritivas e na investigação das variabilidades

sazonal, interanual, interdecadal e multidecadal das séries de dados supracitadas.

Nas análises dos dados de precipitação verificaram-se regimes pluviométricos

diários e mensais similares em três das quatro bacias. Por outro lado, no regime anual, RHBM

deteve valores elevados para média, desvio padrão, máxima e mínima, ao passo que Banabuiú

apresentou a menor média e as menores precipitações máxima e mínima. A dispersão dos dados

se mostrou próxima da homogeneidade, em relação à média anual, de acordo com o coeficiente

médio de variação de 33,15%.

Quanto à análise da sazonalidade, todas as bacias apresentaram um ciclo sazonal de

precipitação bem definido. O trimestre mais seco ocorre entre agosto e outubro, e o trimestre

mais chuvoso entre março e maio, modulado, principalmente, pelo posicionamento latitudinal

da ZCIT. Identificou-se também uma alta irregularidade pluviométrica ao longo do ano. Quanto

à análise da variabilidade (inter)anual, a análise de Ondaletas para as séries de precipitação e

vazão identificou uma forte influência de eventos com alta frequência entre 2 a 6 anos, tais

como fenômeno ENOS, e entre 7 e 15 anos, onde pode-se especular que esse sinal seja

representativo da influência do Oceano Atlântico. Além disso, padrões decadais e multidecadais

de variabilidade também foram identificados, o que indica a influência de eventos ODP e OMA

sobre o regime pluviométrico das bacias analisadas.

A ocorrência simultânea entre as fases iguais ou opostas dos eventos de ODP, OMA

e ENOS mostraram efeitos combinados na distribuição anômala da chuva sobre algumas

regiões. Um maior déficit pluviométrico, por exemplo, foi identificado durante a ocorrência de

eventos ENOS quando associados às fases quentes da ODP e OMA (como observado em 1998

e 2015); El Niños mostraram efeitos amenizados quando sob fases negativas e/ou contrárias da

ODP e OMA (como mostrado em 1972, 1982 e 2018); La Niñas tiveram anomalias positivas

(negativas) de precipitação quando associadas à OMA em sua fase fria (quente), ao passo que,

a associação das mesmas fases de La Niña e ODP promoveram diminuição nas chuvas, quando

estão nas suas fases positivas, e aumento nas chuvas, quando se encontram na fase negativa dos

dois eventos (como identificado nos anos 1975, 1988, 1998 e 2007).



Através do cálculo do SPI e SRI, observou-se uma acentuada variabilidade

interanual desses índices. Uma maior ocorrência de eventos de seca foi identificada entre os

anos de 2012 a 2018 para o SPI e de 2011 a 2020 para o SRI, com melhor representação na

escala interanual para ambos os índices, considerando-se a intensidade e duração. Os eventos

extremos de seca identificados pela análise do SPI se categorizaram em secas severas e

extremas. Além disso, se constatou uma relação entre os períodos desses eventos e os períodos

que registraram a ocorrência de fenômenos ENOS, o que reforça, na maioria dos casos

analisados, a influência dos eventos de circulação de grande escala sobre a região de estudo.

Os eventos de maior duração de déficit hídrico no SPI-12 foram apontados em Banabuiú, Orós

e na RHBM. Em relação ao SRI-12, as bacias identificaram concomitantemente classificações

de severidade variando entre seca moderada a seca extrema. Eventos de maior duração de

déficit hídrico foram apontados em Banabuiú, RHBM e Castanhão.

Este capítulo sugere, como resultado, que eventos extremos de secas e chuvas já

são uma realidade e que podem se tornar cada vez mais frequentes nas próximas décadas. Além

disso, investigou-se o padrão de comportamento para fases de ENOS, ODP e OMA e constatou-

se a influência desses eventos e da resposta da anomalia de TSM e seus impactos nos padrões

de precipitação no estado do Ceará. Esses resultados instigam o acompanhamento climático dos

referidos eventos de forma a subsidiar o planejamento, previsão e/ou mitigação dos efeitos de

eventos intensos de seca sobre a referida região, e ecossistema, bem como o conseguinte avanço

de secas meteorológicas para secas agrícola e hidrológica, fornecendo também condições

básicas para a tomada de decisões, diante das frequentes variações sazonais e interanuais do

clima.















2 755 909 000 27 °C 725,4
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a) dependendo dos tipos de tendência e sazonalidade será igual à adição

ou multiplicação de componentes. Por exemplo, no caso de ETS (M, M, M) é:

b) Se o erro for aditivo, então , caso contrário (em caso de erro

multiplicativo) é .

Mais casos especiais podem ser consultados em Hyndman et al. (2008). No RStudio

foi utilizado o pacote forecast, onde foram estimados os parâmetros do modelo ETS

por meio das estatísticas AIC com viés

removido (AICc) e Information Criterion (BIC), expressas nas

equações 10 a 12, respectivamente:

em que LL é o log likelihood, Tp é o total de parâmetros e T é o número de observações.

em que a expressão é a correção de viés.

em que k é a estimativa dos parâmetros dos modelos obtido através dos mínimos quadrados.

A avaliação dos mecanismos de previsão envolveu a comparação entre os valores

previstos e os valores observados na série, o que permitiu caracterizar a acurácia ou a capacidade

preditiva do modelo empregado. Para isto, utilizou-se métricas estatísticas como o Índice de

Eficiência Nash-Sutcliffe NSE), Percentual de Viés (PBIAS) e Raiz do Erro Quadrático Médio

(RMSE). O NSE compara a variabilidade dos dados previstos com a variabilidade dos dados

observados, variando de - o 1 indicativo de um ajuste perfeito. Já o RMSE mede a



média das diferenças ao quadrado entre os dados previstos e observados, penalizando mais

fortemente os erros grandes. Um RMSE menor indica uma melhor precisão. O NSE e o RMSE

já foram descritos anteriormente nas seções 2.2.2.1 e 2.2.3, respectivamente. O PBIAS, por sua

vez, avalia o viés percentual médio entre os dados previstos e os dados observados. Um PBIAS

próximo de zero indica um bom ajuste (Yapo; Gupta; Sorooshian, 1996). A fórmula do PBIAS

é:

onde são os dados observados; são os dados modelados para um determinado tempo i.























Com base nos resultados obtidos a partir da aplicação do modelo ETS para a

projeção da demanda hídrica das bacias do hidrossistema Jaguaribe-Metropolitano, pode-se

concluir que os intervalos de confiança são uma medida crucial para avaliar a precisão dos

resultados projetados. Destaca-se que essas projeções são baseadas em modelos estatísticos e

devem ser interpretadas com cautela, considerando também outros fatores que possam afetar as

demandas no futuro. Contudo, as projeções realizadas pelo modelo ETS são ferramentas

valiosas para prever tendências futuras e identificar padrões em conjuntos de dados históricos.

Ao analisar as projeções do modelo ETS para a demanda hídrica em diferentes

cenários, observou-se uma semelhança significativa nos resultados para alguns setores e bacias.

As projeções realizadas para o setor de abastecimento humano dos reservatórios de Aracoiaba,

Banabuiú, Castanhão, Gavião, Orós, Pacajus e Riachão apontaram resultados semelhantes para

os três cenários analisados. Em todos esses reservatórios, as projeções indicaram o aumento da

demanda consuntiva ao longo do tempo. Esse aumento pode ser atribuído a diversos fatores,

como o crescimento populacional, a urbanização, o aumento do consumo per capita bem como

a falta de medidas adequadas de gestão e conservação dos recursos hídricos. No geral, as

projeções indicam um aumento constante na demanda consuntiva, com algumas variações ao

longo do tempo. Na maioria dos casos, o aumento é gradual e contínuo, o que indica a

necessidade de se adotar medidas adequadas para garantir a disponibilidade de água no futuro,

uma vez que esses aumentos representam um desafio para a gestão dos recursos hídricos nas

regiões. As projeções também destacam a importância de se investir em alternativas para a

gestão e conservação dos recursos hídricos, bem como na busca de novas fontes de

abastecimento.

As projeções realizadas pelo modelo ETS para o setor industrial de Gavião, Orós,

Pacajus, Pacoti e Riachão também apontaram resultados semelhantes nos três cenários

avaliados. No cenário 1, na ausência de mudanças significativas nos fatores que influenciam a

demanda hídrica, a demanda do setor industrial seguirá constante ao longo do tempo. Já no

cenário 2, o modelo indica um aumento gradual na demanda de água. Esse comportamento pode

ser explicado por diversos fatores, tais como o aumento da população e o crescimento

econômico das regiões analisadas.



No cenário 3, o modelo encontrou uma tendência de redução total da demanda

consuntiva. Essa tendência pode ser explicada por fatores como a adoção de tecnologias mais

eficientes em termos de uso da água pela indústria. Os cenários para o setor da indústria das

bacias do Gavião, Pacajus, Pacoti e Riachão foram semelhantes, aliado ao fato de que esses três

reservatórios fazem parte do mesmo sistema metropolitano de abastecimento, que é responsável

por fornecer água para uma grande região urbana. Essa proximidade geográfica e a integração

no mesmo sistema de abastecimento podem levar a uma dependência semelhante da indústria

em relação ao fornecimento de água. Além disso, a demanda industrial também pode ser

influenciada pelos mesmos fatores externos, como a economia regional e as políticas

governamentais, o que pode levar a projeções semelhantes nos diferentes cenários.

Diferentemente do que foi apontado por Mendonça et al. (2019), o crescimento da demanda

hídrica foi liderado pelos setores do abastecimento humano e indústria. O que concorda com as

projeções de crescimento populacional e industrial do estado do Ceará até 2050, apontadas pelo

IPECE (2020) e FIEC (2020).

Quanto ao setor da irrigação, existem diversos fatores que podem influenciar em

projeções divergentes quanto ao crescimento/redução da demanda consuntiva entre em

diferentes reservatórios. Entre eles, pode-se citar: o clima, características da agricultura,

investimentos em tecnologia e políticas públicas. Cada região tem suas particularidades, o que

pode levar a variações significativas nas necessidades de água para a irrigação das culturas.

É importante lembrar que as projeções realizadas para os reservatórios estão sujeitas

a diversas incertezas, como as mudanças climáticas, políticas governamentais, desastres

naturais, flutuações econômicas e avanços tecnológicos, que podem afetar a demanda de água

no futuro. Portanto, as projeções devem ser interpretadas com cuidado e levando em

consideração todas as incertezas envolvidas. No entanto, a semelhança apontada pelos modelos

nos resultados projetados para os três cenários no setor de abastecimento humano e indústria

dos reservatórios que constituem o sistema Jaguaribe-Metropolitano indica uma forte

convergência entre as metodologias utilizadas, o que torna as projeções mais robustas e

confiáveis para os tomadores de decisão.









A base de dados observacionais de precipitação utilizada para verificar a destreza

dos modelos participantes do CMIP6 nas bacias Banabuiú, Castanhão, Orós e RHBM, foram

provenientes da base de dados do GPCC. O conjunto de dados utilizado corresponde à série

histórica de precipitação de janeiro de 1891 a dezembro de 2020, em uma grade regular com

uma resolução espacial de 0,5°×0,5°, em latitude e longitude (Schneider et al., 2020).



(14)

em que a é dada em mm/mês, as variáveis , e tasmax em °C e a Radiação

Externa Média ( ) foi estimada a partir da latitude e do mês do ano. Mais informações podem

ser encontradas no trabalho de Hargreaves (1994).











Uma correção estatística via Cumulative Distribution Function (CDF) Gama com

o mapeamento da probabilidade foi realizada nas séries temporais mensais de precipitação e

ETP dos modelos provenientes do CMIP6, de forma a corrigir as saídas dos modelos climáticos

para produzir campos internamente consistentes que tenham a mesma distribuição de

intensidade estatística das observações. Para a distribuição de probabilidade de precipitação

vem-se tomando a distribuição Gama (Thom, 1958), com os parâmetros de forma e escala,

Block et al. (2009), Piani et al. (2010), Teutschbein e

Seibert (2012) e Lafon et al. (2013) mostraram que esse método se apresenta eficaz na

mitigação dos erros sistemáticos de MCRs. A Equação 26 expressa a distribuição Gama (Thom,

1958):



onde é a variável aleatória (nesse caso precipitação e ETP) e, portanto, e é a Função

Gama.

Os parâmetros de forma e escala são estimados para cada ponto de grade e para

cada mês, sendo sua metodologia equacionada a seguir. As Equações 27, 28, 29, 30 e 31

expressam matematicamente o processo de correção de viés dos dados de precipitação e ETP:

onde e são os parâmetros de forma e escala, respectivamente, referentes aos dados

históricos que foram simulados pelos modelos e é a CDF Gama.

Tomando-se os dados históricos observados, tem-se:

em que e são os parâmetros de forma e escala, respectivamente; é o inverso da CDF

Gama; e é a variável corrigida de tendência histórica.

Feito isso, as Equações 32, 33 e 34 são usadas para a correção dos vieses dos dados

dos cenários futuros simulados pelos modelos do CMIP6:

onde e são os parâmetros de forma e escala, respectivamente, referentes aos dados de

precipitação e ETP futuros que foram simulados pelos modelos; é a variável futura simulada

e é a variável corrigida de tendência futura.

Mais informações sobre o método de correção estatística através do CDF gama,

podem ser encontrados em Modala (2014).







O Diagrama de Taylor (DT) representado na Figura 25 fornece um resumo gráfico

de quão próximo os modelos participantes do CMIP6 estão dos dados observados do GPCC

considerando a variável precipitação. Nesse estudo, escolheu-se pelo DT com as três métricas

já citadas na metodologia: o R, o DV e a RMSE.

Considerando o conjunto de modelos, observa-se na Figura 25 que na maioria das

bacias (Aracoiaba, Banabuiú, Gavião, Pacajus, Pacoti e Riachão) o conjunto apresentou uma

correlação moderada (0,5<R>0,7) com os dados observados. Correlações positivas altas

(0,7<R>0,9) foram identificadas no Castanhão e Orós. Analisando individualmente os modelos,

o melhor desempenho foi observado pelo IPSL-CM6A-LR com forte correlação (R 0.7)

especialmente no Castanhão e Orós e com o menor DV na maioria das bacias (com valores

inferiores a 60 mm/mês no Banabuiú e Orós).

Os menores valores para os erros RMS, aproximadamente entre 40 e 60 mm/mês,

foram apontados pelos modelos HadGEM3-GC31-LL e IPSL-CM6A-LR no Banabúiu e no

Castanhão (aqui junto do modelo BCC-CSM2-MR) e para todo o conjunto dos cinco modelos

em Orós. Em Aracoiba, Gavião, Pacoti e Riachão, o BCC-CSM2-MR apresentou desvio padrão

mais próximo das observações. No geral, considerando o conjunto das métricas analisadas, o

modelo IPSL-CM6A-LR mostrou-se com melhor desempenho.





A Figura 26 apresenta o gráfico boxplot da precipitação média anual nas oito bacias

analisadas considerando as séries de dados do GPCC e os modelos do CMIP6 para o período

de 1891 a 2014, fornecendo informações de posição, dispersão, assimetria, caudas e

observações extremas ou outliers.

Precipitações consideradas como discrepantes (outliers) foram identificadas em

maior quantidade para duas bacias na fonte de dados observados: Banabuiú e Orós; e nos

modelos: MIROC6 e MRI-ESM2-0 para a maioria das bacias. Os principais eventos atípicos

para a base de dados observados ocorreram nos anos 1919, 1924, 1974 e 1985 em Banabuiú,

com valores de 125,27 mm, 1425,90 mm, 1452,10 mm, e 1396,60 mm respectivamente; e em

Orós nos anos 1919, 1924, 1974 e 1985 com precipitações de 1295,90 mm, 248,42mm, 1346,60

mm e 1488,70 mm respectivamente.

A base de dados observados apresentou os menores quartis 1 e 3 e o menor valor

de mediana em Banabuiú, indicando que 75% dos seus dados de precipitação estiveram entre

566,7 mm e 826,1 mm e que 50% desses dados foram representados por uma precipitação em

torno de 675,7 mm. Banabuiú, dentre todas as bacias, também apontou o menor quartil 3 a partir

do modelo IPSL-CM6A-LR, o que significa que 75% da sua precipitação foi representada por

valores abaixo de 713,2 mm. No geral, o MRI-ESM2-0 apresentou o maior quartil 1, com

valores próximos de 1200 mm em Riachão. Ainda para esta bacia, obteve-se o maior quartil 3,

com valores próximos de 1.580 mm para a base de dados do GPCC e a maior mediana a partir

do modelo HadGEM3-GC31-LL, indicando que 50% dos seus dados de precipitação foram

superiores a aproximadamente 1292 mm. A distribuição dos totais de precipitação média anual

para o HadGEM3-GC31-LL e o MIROC6 se mostrou a mais regular diante dos outros dados, o

que mostra uma menor susceptibilidade a desvios a partir destas fontes.







A Figura 27 mostra a climatologia da precipitação média mensal do GPCC e

modelos do CMIP6 para o período de janeiro de 1891 a dezembro de 2014 nas bacias analisadas.

De acordo com as figuras acima os modelos do CMIP6, convergiram quanto à quantidade de

precipitação observada pelo GPCC na maioria das bacias e preferencialmente nos meses de

agosto a outubro, apresentando uma baixa variabilidade no segundo semestre, em que geral

compreende o período seco do Estado. De modo geral, foi no Castanhão e Orós que a maioria

dos modelos melhor representaram a climatologia observada, mesmo no semestre chuvoso,

subestimando-a, no entanto, nos meses de janeiro a abril, principalmente. Características que

em suma, associa-se ao período característico da influência da Zona de Convergência

Intertropical (ZCIT) que é o principal sistema atmosférico influenciador das chuvas atuante

sobre o norte do NEB/CE modificado basicamente pela Temperatura da Superfície do oceano

Atlântico Tropical associado ao Gradiente inter-hemisférico dessa região.

Observa-se nas climatologias de precipitação uma sazonalidade semelhante,

apresentando o pico anual nos meses de março: Aracoiaba, Castanhão, Orós, Pacajus e Pacoti;

e de abril: Gavião e Riachão; Banabuiú apresenta sua precipitação climatológica máxima entre

março e abril. Esta sazonalidade, no entanto, não foi bem representada pelo conjunto de

modelos especialmente nas bacias dos reservatórios Aracoiaba, Gavião, Pacajus, Pacoti e

Riachão que apontaram as maiores divergências entre os modelos quanto à quantidade

precipitada nos meses de janeiro a abril. Para este período, o modelo IPSL-CM6A-LR foi o que

melhor representou satisfatoriamente a precipitação observada, entretanto a subestimou na

maioria das regiões estudadas. De outra forma, o modelo HadGEM3-GC31-LL teve a pior

representação da sazonalidade climatológica quanto a série observada e até mesmo em relação

aos demais modelos, mostrando uma precipitação defasada na maioria das bacias.





4

4 A mediana é usada aqui como uma medida central que indica a tendência geral das diferenças entre as
projeções futuras e os dados históricos de precipitação ao longo desses períodos de tempo.



























HadGEM3-

GC31-LL e IPSL-CM6A-LR No geral, considerando o conjunto das métricas analisadas, o

modelo IPSL-CM6A-LR mostrou-se com melhor desempenho.

Quanto ao período histórico, os modelos MIROC6 e MRI-ESM2-0, apontaram para

a maioria das bacias um maior quantitativo de precipitações discrepantes. No geral, HadGEM3-

GC31-LL e MIROC6 mostraram-se mais regulares quanto a distribuição dos totais anuais de

precipitação, sugerindo uma menor susceptibilidade a desvios a partir destas fontes. Quanto à

sazonalidade, observou-se uma maior convergência quanto a quantidade precipitada pelos

modelos e os dados observados nos meses de agosto a outubro, o que pode estar associado ao

período seco no Estado. No período chuvoso, a sazonalidade

modelo que melhor representou os padrões

observados, embora subestimando-os na maioria das bacias, foi o .



A investigação do desempenho dos modelos individuais do CMIP6 sugeriu que a

habilidade dos modelos geralmente varia de modelo para modelo em escalas espaciais. A

dificuldade em atribuir discrepâncias em conjuntos de dados de modelos individuais pode ser

devido às diferenças sistemáticas na representação dos processos hidrológicos, uma vez que o

processo é vital, principalmente na formação da precipitação e vazão. Pode-se inferir do

presente estudo que nenhum modelo exibe todas as características dos conjuntos de dados

observacionais. Em suma, os modelos com as melhores performances estatísticas neste estudo

foram: IPSL-CM6A-LR; e BCC-CSM2-MR. As discrepâncias nas

simulações dão espaço para melhorias dos modelos em suas próximas versões. Os resultados

oferecem informações úteis sobre as variáveis analisadas e podem servir de referência para uma

nova geração de modelos climáticos e seus experimentos.



Em suma, as maiores implicações da mudança climática são projetadas para as

últimas três décadas do século XXI no cenário de altas emissões de GEE, o que requer esforços

de mitigação. Conflitos entre múltiplos usuários da água, desaceleração da economia e o

desabastecimento das cidades são alguns dos possíveis impactos decorrentes da elevação da

temperatura do ar agravada pela redução na precipitação e aliada a possível redução da

disponibilidade hídrica nas bacias estudadas. Partindo disto, é recomendável o gerenciamento

e planejamento dos recursos hídricos com o intuito de intensificar ações de mitigação e garantir

a segurança hídrica, já que se trata de uma região com clima semiárido.





















5

5 A ordem de prioridade foi escolhida com base no Art.1 da Lei 9.433/97.







6

6 Segundo o monitoramento dos açudes pelo portal http://www.hidro.ce.gov.br/. A seção do Anexo apresenta
imagens da evolução do volume armazenado para alguns dos reservatórios aqui analisados.



































































































Neste capítulo, foi realizada uma análise abrangente das simulações de volume

hídrico, atendimento de demandas e garantia da oferta hídrica com base em dados

observacionais e modelos do CMIP6 no Hidrossistema Jaguaribe-Metropolitano. A análise

abrangente das métricas de validação revelou que o modelo SIGA apresentou um desempenho

sólido na simulação dos volumes acumulados mensais do sistema hídrico em estudo. Altos

valores de coeficiente de correlação, valores significativos de R² e valores aceitáveis para

PBIAS e NSE fortaleceram a confiança na capacidade do modelo em replicar as dinâmicas

hidrológicas observadas.

Os resultados revelaram variações nos níveis de água dos reservatórios ao longo

das décadas, com momentos de escassez intercalados por períodos de disponibilidade. Alguns

reservatórios mantiveram padrões consistentes de liberação de água, enquanto outros

mostraram flutuações sazonais. No entanto, é importante notar que alguns reservatórios

apresentaram uma tendência de diminuição gradual em seus volumes em certo ponto,

levantando preocupações sobre o abastecimento de água. Em períodos de baixa garantia, os

reservatórios liberam vazões mais altas, refletindo uma gestão flexível. A relação entre garantia

e vazão não é linear, indicando estratégias específicas de gestão. À medida que a garantia se

aproxima de 100%, a vazão regularizada tende a se estabilizar.

Para as simulações obtidas a partir a partir do experimento historical dos modelos

participantes do CMIP6, também foram identificadas variações significativas no volume útil

dos reservatórios no período compreendido entre janeiro de 1985 a dezembro de 2014. Para

Aracoiaba, os modelos exibiram flutuações distintas, com o MRI-ESM2-0 sendo o mais

pessimista. Em Banabuiú, quatro modelos apresentaram oscilações acima de 50%, com

variações na frequência e duração. Castanhão revelou padrões variados, destacando a

sensibilidade do MRI-ESM2-0. No Gavião, o BCC-CSM2-MR indicou vertimento frequente,

e todos os modelos registraram quedas no volume útil, indicando diversas estratégias de gestão.

Para Orós, o MRI-ESM2-0 e IPSL-CM6A-LR mostraram sensibilidade às variações, enquanto

HadGEM3-GC31-LL e MIROC6 mantiveram níveis mais estáveis. BCC-CSM2-MR revelou

uma queda gradual, sendo o modelo mais pessimista. Na análise de Pacajus, os modelos

indicaram consistência na capacidade máxima e vertimento, exceto o BCC-CSM2-MR, que

mostrou flutuações transitórias. Pacoti revelou sensibilidade no MRI-ESM2-0 e MIROC6, com

o primeiro sendo mais pessimista. BCC-CSM2-MR e HadGEM3-GC31-LL mantiveram



estabilidade. Para Riachão, os modelos apresentaram padrões distintos, destacando respostas

únicas e ressaltando a importância de considerar a variabilidade na gestão dos recursos hídricos.

O modelo BCC-CSM2-MR foi o único que revelou variações notáveis na satisfação

das demandas hídricas ao longo do período analisado para alguns dos reservatórios analisados.

Em Aracoiaba, o modelo demonstrou eficiência ao atender plenamente à demanda de

abastecimento humano. No entanto, em Banabuiú e Orós, mostrou variações significativas,

especialmente na irrigação, indicando uma sensibilidade do modelo às flutuações na

disponibilidade hídrica. O Castanhão teve suas necessidades totalmente atendidas, enquanto

Gavião enfrentou desafios na demanda industrial. Pacajus, Pacoti e Riachão tiveram 100% de

satisfação nas demandas de abastecimento humano e indústria segundo todos os modelos. Essa

resposta diferenciada destaca a necessidade de considerar as características específicas de cada

reservatório ao avaliar o desempenho dos modelos na gestão de recursos hídricos. Os dados

mostram flutuações nas vazões entre modelos em diferentes garantias. O modelo BCC-CSM2-

RM tende a ter vazões mais altas na RMF. À medida que a garantia diminui, há um aumento

gradual na vazão regularizada. O modelo MIROC6 destacou-se em Banabuiú e Orós em

garantias reduzidas, enquanto no Castanhão, HadGEM3-GC31-LL e MIROC6 apresentaram

comportamento semelhante. Essas variações podem ser influenciadas por múltiplos fatores,

como complexidade dos modelos e características da bacia hidrográfica.

Os modelos de simulação para os reservatórios Aracoiaba, Banabuiú, Castanhão,

Gavião, Orós, Pacajus, Pacoti e Riachão, sob os cenários SSP2-4.5 e SSP5-8.5, mostraram

variações significativas nos volumes úteis quando submetidos às séries de demandas futuras.

Esses resultados evidenciam a complexidade das interações entre os modelos climáticos e os

reservatórios, ressaltando a necessidade de considerar essas nuances ao planejar o

gerenciamento de recursos hídricos na região. Uma gestão cuidadosa e adaptativa dos recursos

hídricos é essencial para lidar com essa variabilidade e garantir um suprimento confiável de

água para as diversas necessidades. Essa informação é fundamental para o planejamento e

gestão dos recursos hídricos da região que abrange o hidrossistema Jaguaribe-Metropolitano,

pois pode ajudar a determinar como os reservatórios respondem às variações nas condições

climáticas e como eles podem ser usados de forma mais eficiente para atender às necessidades

da comunidade, da agricultura e de outros setores dependentes de água.
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