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“Nao ¢é a terra que ¢ fragil. Nos € que somos
frageis. A natureza tem resistido a catastrofes
muito piores do que as que produzimos. Nada
do que fazemos destruird a natureza. Mas
podemos facilmente nos destruir.”

(James Lovelock)



RESUMO

A qualidade da agua de lagos e reservatorios tem sido identificada como potencialmente
vulneravel as mudangas climaticas. Este estudo tem como objetivo investigar os impactos das
mudangas climaticas sobre a qualidade da agua de reservatorios do semiarido brasileiro.
Empregou-se uma abordagem integrada de modelos climaticos, hidrologico e qualidade da agua.
Parte das simulagdes revelou impacto significativo de decrescimento da vazdo afluente e,
consequentemente, do volume armazenado. Os reservatorios tomados com estudos de caso
(Castanhdo e Oros) responderam as reducdes da vazao afluente e volume estocado com
significativo aumento da concentragdo interna de PT, com o final do século XXI
experimentando maior risco de eutrofizagdo. Os resultados também apontaram influéncia da
sazonalidade sobre a qualidade da agua, com a maiores concentragdes de PT sendo registradas
durante o periodo seco (junho-janeiro). Estes resultados sugerem que os reservatorios do
Nordeste do Brasil (NEB) sdao mais vulneraveis aos efeitos das mudancgas climaticas do que
outras regides do mundo, pois ja experimentam eventos de secas periodicas e redugodes
gradativas do volume estocado. Além disso, as estratégias de redugdes de carga atluente de PT
e retiradas de agua demonstraram ser imprescindiveis para minimizar o impacto das mudangas
climaticas sobre a qualidade da agua. Conclui-se que o gerenciamento sustentavel dos recursos
hidricos de bacias semiaridas requer a avaliagdo dos impactos das mudangas climaticas tanto
na quantidade quanto na qualidade da agua, incorporando o efeito sazonalidade sobre a

concentracgao de interna de poluentes e informagdes do risco de eutrofizagao dos reservatorios.

Palavras-chave: Mudangcas climaticas. Eutrofizagao. Bacia semiarida.



ABSTRACT

The water quality of lakes and reservoirs has been identified as potentially vulnerable to climate
change. This study aims to investigate the impacts of climate change on water quality in
reservoirs in the Brazilian semiarid region. An integrated approach to climate, hydrological and
water quality models was used. Part of the simulations revealed a significant impact of
decreasing the streamflow and, consequently, of the stored volume. The reservoirs taken with
case studies (Castanho and Oros) responded to reductions in the streamflow and stored volume
with a significant increase in the internal TP concentration, with the end of the 21 century
experiencing a higher risk of eutrophication. The results also pointed to the influence of
seasonality on the water quality of the reservoirs, with the highest concentrations of PT being
recorded during the dry period (June-January). These results suggested that NEB reservoirs are
more vulnerable to the effects of climate change than other regions of the world, as they already
experience periodic drought events and gradual reductions in the stored volume. Simultaneous
reductions in both influent TP concentration and reservoir withdrawal are capable of
significantly reducing the trophic state of the reservoir in most pessimistic scenarios. It is
concluded that the sustainable management of water resources in semi-arid basins requires the
assessment of the impacts of climate change both on the quantity and on the quality of the water,
incorporating the seasonality effect on the concentration of internal pollutants and information

on the risk of eutrophication of the reservoirs.

Keywords: Climate Change. Eutrophication. Semiarid Basin.
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1 INTRODUCAO GERAL

O Nordeste do Brasil (NEB) possui uma populacdo de mais de 50 milhdes de
habitantes e ¢ a terceira area econoémica mais importante do pais, mesmo enfrentando déficit
hidrico natural devido ao seu clima semiarido e as secas periodicas (WIEGAND et al., 2021).
Historicamente, a construgdo de reservatorios € a principal pratica de combate as secas na regiao
(CAMPOS et al., 2015). Por exemplo, os reservatorios Castanhdo (6700 hm?) e Oros (1940
hm?), os dois maiores do estado do Ceara e objetos de estudo deste trabalho, abastecem a
populacdo de dez sedes urbanas, incluindo a Regido Metropolitana de Fortaleza (RMF), e
suprem as necessidades hidricas da agricultura, industria e dessedentagdo de animais ao longo
do Vale do Rio Jaguaribe (ANA, 2017).

Reservatorios de regides semiaridas, como o NEB, estdo expostos a fatores que os
tornam mais propensos a eutrofizagdo (BARBOSA et al., 2012), tais como: sazonalidade da
vazio afluente (ARAUJO; LIMA NETO; BECKER, 2019); ocorréncia de chuvas apos periodos
secos (LISBOA et al., 2020); redugao significativa do volume (ROCHA JUNIOR et al., 2018);
e chuvas intensas (SANTOS et al., 2014). Corroborando isso, veriticou-se que cerca de 3/4 dos
reservatorios monitorados pela Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos do Estado do
Ceara - COGERH ja estao eutrofizados (COGERH, 2020).

Por outro lado, as mudangas projetadas para o clima futuro indicam potenciais
modificagdes nos padrdes climaticos, podendo ter efeitos adversos sobre a gera¢ao de energia,
producdo de alimentos e agua (IPCC, 2014). Eventos meteorologicos e hidrologicos extremos
podem propiciar maior frequéncia de secas e cheias, ampliando os riscos do gerenciamento dos
recursos hidricos (SHRESTHA ez al., 2017). Existes evidéncias que a qualidade da agua de
reservatorios € influenciada por diversos mecanismos hidroclimaticos (MESQUITA er al., 2020;
WIEGAND er al., 2021). Por essa razao, além dos efeitos sobre os aspectos quantitativos, as
mudangas climaticas também podem afetar qualitativamente os corpos hidricos, interferindo na
carga e na concentracdo interna de poluentes (COUTURE ez al., 2018; ME et al., 2018;
MESSINA et al., 2020). Concentragdes excessivas de nutrientes nos corpos hidricos podem
provocar o fendmeno de eutrofizagdo, que é um dos problemas ambientais mais sérios de lagos
e reservatorios espalhados pelo mundo (CARVALHO et al., 2014; JEPPESEN et al., 2014; XIA
et al., 2016). O fosforo tem sido considerado como o nutriente limitante da eutrofizacdo e
muitos estudos tém usado a concentracdo de fostoro total (PT) como variavel representativa da
qualidade da agua de lagos e reservatorios (LIMA; MAMEDE; LIMA NETO, 2018; LIRA;
MEDEIROS; LIMA NETO, 2020; MOURA et al., 2020; TONE; LIMA NETO, 2020).
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A abordagem combinada de modelos climaticos, hidrologico e de qualidade da agua
tem sido empregada para investigar os impactos das mudangas sobre a qualidade de rios, lagos
e reservatorios (GIRL; LATHROP; OBROPTA, 2020; THORNE; FENNER, 2011; TROLLE et
al., 2011). A metodologia convencional consiste em projetar dados futuros de temperatura e
precipitagdo pelos Modelos de Circulagdo Geral (MCGs), for¢ados por Representative
Concentration Pathways (RCPs), que servem de inputs para um modelo hidrologico e,
finalmente, alimentam um modelo de qualidade da agua para projetar o impacto sobre o corpo
hidrico. A partir das concentragdes futuras de PT no corpo hidrico é possivel indicar o seu estado
trofico. Adaptagdes e versoes do modelo empirico de Vollenweider (1968) tém sido usadas com
sucesso para estimar a concentragao de PT em lagos e reservatorios ao redor do mundo. Nielsen
et al. (2013) empregaram a versdo permanente, tomando o volume constante, enquanto Lira,
Medeiros e Lima Neto (2020) usaram a versao transiente e consideraram a alta variabilidade do
volume estocado do reservatorio investigado. Ja Molina-Navarro et al. (2014) usaram a versao
permanente, incluindo a variag@o do nivel de agua, para projetarem os impactos das mudangas
climaticas sobre o estado trofico do reservatorio Pareja, Espanha.

Embora seja reconhecida a importancia da variabilidade hidroclimatica sobre a
qualidade da agua dos reservatorios do semiarido tropical (MESQUITA et al., 2020; ROCHA
JUNIOR et al., 2018; WIEGAND et al., 2021) e os potenciais efeitos negativos das mudangas
climaticas sobre a qualidade da agua (BUCAK et al., 2018; ZHANG et al., 2019), estudos de
impactos das mudancas climaticas no NEB, e particularmente para o Ceara, tém se limitado a
aspectos quantitativos (ESTACIO, 2020; GONDIM et al., 2018; SILVA et al., 2020; TIEZZI et
al., 2019). Tal fato revela uma lacuna importante, pois a seguranca hidrica estabelece os
aspectos quantitativo e qualitativo dos recursos hidricos como seus dois principais pilares.
Portanto, o gerenciamento sustentavel dos recursos hidricos do NEB também passa pela
avaliagdo dos impactos das mudangas climaticas sobre a qualidade da agua dos reservatorios.

Outro problema importante no estudo de mudangas climaticas sao as incertezas nas
projecoes futuras, cujo espalhamento das variaveis de estado da qualidade da agua pode
dificultar a tomada de decisdo (MOLINA-NAVARRO et al., 2014; NAZARI-SHARABIAN et
al., 2019). Nesse sentido, Chang ef al. (2015) sugerem a organizagao dos outputs dos modelos
de qualidade da agua como Fungdes Densidades de Probabilidade (FDAs) e, dessa forma,
informagdes do risco de eutrofizacdo da qualidade da agua podem ser extraidas. Embora essa
metodologia nao seja a analise de risco de todas as etapas da abordagem combinada, ela oferece
ao tomador de decisdo informagdes mais adequadas ou, pelo menos, mais convenientes para a

elaboragdo de medidas de mitiga¢do do fenomeno de eutrofizagao.
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Neste estudo, uma abordagem integrada de modelos climaticos, hidrologico e de

qualidade da agua foi usada para projetar as concentragdes de PT nos dois maiores reservatorios

do estado do Ceara sob cenarios de mudangas climaticas. Também foram derivadas equagdes

empiricas para auxiliar a gestdo da qualidade da agua de reservatorios do semiarido tropical.

Além disso, foi avaliado o risco futuro de eutrofizagdo, bem como analise dos efeitos da

sazonalidade e redugdes da carga de PT e retiradas de agua sobre a concentracdo de PT. Na

visdo do autor, trata-se do primeiro estudo sobre o tema para o Ceara, bem como para o NEB.

1.1 Objetivos

O objetivo geral deste estudo € avaliar os impactos das mudancgas climaticas

sobre a qualidade da agua de reservatorios do semiarido tropical, gerando informagdes para

o gerenciamento sustentavel dos recursos hidricos dessa regido. Os reservatorios Castanhao

e Oros, localizados no estado do Ceara, Brasil, sdo tomados como estudos de casos.

Para esta tarefa, os seguintes objetivos especificos sdo estabelecidos:

a)

b)

c)

d)
e)

Projetar os impactos sobre a vazao afluente e volume percentual dos
reservatorios;

Identificar possiveis relagdes entre vazao afluente, volume percentual e a
concentragao de PT;

Quantificar o risco de eutrofizagao usando o conceito de FDA;

Analisar o impacto da sazonalidade sobre a concentragdo de PT; e

Simular os efeitos de medidas mitigadoras sobre a qualidade da agua.

1.2 Estrutura da dissertacao

Seguindo uma recente tendéncia no programa do Programa de Pos-Graduagao

em Engenharia Civil (Recursos Hidricos) da Universidade Federal do Ceara (UFC), esta

dissertagdo foi estruturada como artigos cientificos, alocados em dois capitulos. Sao eles:

a) Avaliagdo dos impactos das mudangas climaticas sobre a qualidade da
agua de reservatorios do semiarido brasileiro: estudo de caso do reservatorio
Castanhdo; e

b) Analise de risco de eutrofiza¢do de um grande reservatorio do Nordeste

do Brasil (NEB) sob cenarios de mudancas climaticas.
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2 AVALIACAO DOS IMPACTOS DAS MUDANCAS CLIMATICAS SOBRE A
QUALIDADE DA AGUA DE RESERVATORIOS DO SEMIARIDO BRASILEIRO:
ESTUDO DE CASO DO RESERVATORIO CASTANHAO!

2.1 Resumo

A escassez e a polui¢do hidrica tém impactado negativamente os recursos hidricos do Nordeste
do Brasil (NEB), resultando em grandes prejuizos a populagao e ao desenvolvimento da regido.
Somado a isso, as mudangas climaticas tém demonstrado capacidade de impactar tanto na
quantidade e quanto na qualidade dos recursos hidricos. Com o objetivo de elucidar os impactos
das mudangas climaticas sobre a qualidade da agua de reservatorios do semiarido tropical
empregou-se uma abordagem integrada de modelos climaticos, hidrologico e da qualidade da
agua. O reservatorio Castanhao localizado no estado do Ceara, Brasil, foi tomado com estudo
de caso. Também foi investigado as influéncias da vazao afluente e do volume percentual sobre
a qualidade da agua do reservatorio. Os resultados indicaram fortes incertezas nos outputs dos
modelos climaticos, propagando-se ao longo da modelagem integrada. Verificou-se, também,
decrescimento da vazao afluente e, consequentemente, do volume armazenado. Por outro lado,
observou-se um aumento da concentracao média de fosforo total (PT) no reservatorio para a
metade dos cenarios agregados em relagdo a baseline (2008-2014), como resposta
principalmente a redu¢do do volume estocado. Verificou-se, também, que eventos de seca
podem ser potencializados sob cenarios de mudancas climaticas, principalmente no final do
século XXI para o RCP8.5, podendo aumentar significativamente a concentragdo de TP nos
reservatorios do semiarido brasileiro. Este resultado sugeriu que os corpos hidricos dessa regiao
podem ser mais vulneraveis a eutrofizacao em cenarios de mudangas climaticas comparado a
reservatorios de outras regides ao redor do mundo. Conclui-se que a metodologia de
combinacdo de modelos climaticos, hidrologico e de qualidade da agua mostrou-se capaz de
fornecer informacdes relevantes e auxiliar os tomadores de decisao no desenvolvimento de
medidas mitigadoras de combate aos efeitos negativos das mudangas climaticas sobre a

qualidade da agua dos reservatorios do semiarido brasileiro.

Palavras-chave: Mudangas climaticas. Qualidade da agua. Semiarido.

! RAULINO, J. B. S.; SILVEIRA, C. S.; LIMA NETO, I E. Assessment of the impact of climate change on
hydrology and water quality of large semi-arid reservoirs. Hydrological Sciences Journal, 2020. (Submetido)
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2.2 Introdugio

A escassez hidrica e a poluigao hidrica tém impactado negativamente 0s recursos
hidricos da regiao do Nordeste do Brasil (NEB), trazendo grandes prejuizos a populacao e ao
desenvolvimento da regido. No estado do Ceara, Brasil, verificou-se que o percentual
acumulado dos 155 reservatorios monitorados quantitativamente pela Companhia de Gestao
dos Recursos Hidricos do Ceara (COGERH) ¢ de 34,44% e 92 dos 127 monitorados
qualitativamente estdo eutrofizados, representando cerca de 3/4 do total (COGERH, 2020). As
atividades humanas sao responsaveis pela produgao de nutrientes capazes de deteriorar mais
fortemente a qualidade da agua dos corpos hidricos. Os esgotos ndo tratados entram nos cursos
de agua dos rios e sao conduzidos para os lagos e reservatorios. A sub-bacia do Médio Jaguaribe
trata apenas 33% de seus esgotos (COGERH, 2011), valor proximo ao do NEB (36,24%)
(Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento - SNIS, 2018). O uso do solo, em
particular para agricultura e pecuaria, também pode gerar impactos negativos sobre a qualidade
da agua (du PLESSIS; HARMSE; AHMED, 2015). Isso ocorre principalmente em razao do uso
tostoro na forma fertilizantes (praticas agricolas) e a presenca desse nutriente nos dejetos de
animais (pecuaria). Entdo, a combinagdo dos aportes de nutrientes provenientes de esgotos
brutos, praticas agricolas e pecuaria promovem a eutrofizagdo dos corpos hidricos
(SCHINDLER et al., 2016). A eutrofizagao pode favorecer floragdes de cianobactérias, as quais
podem afetar negativamente o ecossistema aquatico, elevar o custo de tratamento da agua e
afetar saude da populagao (ARAUJO; LIMA NETO; BECKER, 2019; CARVALHO ez al., 2013;
LIMA; MAMEDE; LIMA NETO, 2018; PACHECO; LIMA NETO, 2017).

A alteragdo do clima também pode afetar a qualidade da agua de corpos hidricos,
especialmente em regides com alta variabilidade espacial e temporal da precipitacdo, como o
NEB (IPCC, 2014). As secas que periodicamente afetam o NEB constituem um fenomeno
natural que causa grandes impactos sociais, economicos e ambientais, configurando-se como
um dos principais problemas da politica governamental da regidao (da SILVA, 2004). A
construgao de reservatorios espalhados ao longo do territorio da regido para armazenamento da
agua no periodo chuvoso e utilizagdo ao longo dos anos, especialmente nos periodos mais secos,
tem sido a principal politica de combate as secas da regidao (CAMPOS, 2015). As secas
prolongadas, além de impactar a produgdo agricola e o abastecimento urbano e rural (da SILVA,
2004), sao responsaveis por reducdes gradativas do volume estocado nos reservatorios
(ROCHA JUNIOR et al., 2018). Além disso, devido a intermiténcia dos rios do semiarido

nordestino, no periodo seco € transportado basicamente esgoto bruto para os reservatorios
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(ARAUJO; LIMA NETO; BECKER, 2019). Nesse sentido, a qualidade da agua de lagos e
reservatorios de ambientes semiaridos podem ser particularmente sensiveis aos efeitos das
mudangas no clima, pois a qualidade da agua sofre influéncia da vazao afluente e do volume
estocado de tais corpos hidricos (CHAVES ez al., 2013; SANTOS et al., 2014). Por outro lado,
uma maior frequéncia de eventos de chuvas intensas pode aumentar o carreamento de
sedimentos e nutrientes da bacia para os lagos e reservatorios, aumentando a concentragdo
interna de nutrientes (BUDA er al., 2009) e favorecendo floragcoes de cianobactérias
(SCHINDELER et al., 2016). Embora as mudancas climaticas tenham demonstrado potencial
impacto sobre a quantidade e qualidade da agua de lagos e reservatorios em muitas regides ao
redor do mundo, todos os estudos sobre efeitos das mudangas climaticas no NEB e, mais
especificamente na bacia do Rio Jaguaribe, concentram-se em aspectos quantitativos dos
recursos hidricos (FERNANDES et al., 2017; GONDIM et al., 2012; SILVEIRA; SOUZA
FILHO; VASCONCELOS JUNIOR, 2016; TIEZZI et al., 2019). A auséncia de estudos sobre
impactos qualitativos das mudangas climaticas na regido é preocupante, uma vez que varios
estudos ao redor do mundo tém demonstrando que as mudangas climaticas podem ter efeitos
adversos na qualidade da agua dos corpos hidricos e intensificar muitas formas de poluig¢do
hidrica (e.g. ME et al., 2018; PARK ez al., 2014). No entanto, os efeitos das mudangas
climaticas podem apresentar respostas distintas dependendo da regido e do cenario climatico
usado, podendo também influenciar a resposta da dinamica fisica e ecologica dos lagos e
reservatorios, por essa razao devem ser avaliados diretamente (MOOIJ et al., 2005;
PERAZZOLI;, PINHEIRO; KAUFMANN, 2013). Portanto, para assegurar quantidade
suficiente de agua em boa qualidade para as futuras geragdes, é importante avaliar os impactos
das mudancas climaticas sobre a qualidade da agua. Esse contexto é uma das razoes que fazem
este estudo necessario e passivel de contribui¢des relevantes para o NEB.

Os Modelos de Circulagdo Geral (MCGs) sao ferramentas importantes que podem
ser usadas para avaliar a resposta hidrologica de uma bacia hidrografica as mudancas climaticas
(ZHANG et al., 2019). Técnicas de downscaling sdo necessarias para projetar as variaveis
climaticas em uma resolugdo compativel com a area de estudo, sendo os métodos dinamico e
estatistico as estratégias usualmente empregadas para realizar essa tarefa (FAIZ et al., 2018).
Os MCGs permitem simular a descarga futura da bacia hidrografica que alimenta um corpo
hidrico ao serem acoplados a um modelo hidrologico. O modelo hidrologico Soil and Water
Assessment Tool (SWAT) tem sido comumente utilizado para projetar a descarga futura, no
entanto exige um banco de dados importante que nem sempre esta disponivel (SHRESTHA er

al., 2017). Uma alternativa € usar modelos simplificados, como o Soil Moisture Account
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Procedure (SMAP), o qual necessita apenas de dados de evaporagdo e precipitacdo para a
calibragdo, além de um periodo de vazdes afluentes para a validagio (LOPES; BRAGA;
CONEIJO, 1982). As vazdes afluentes podem ser incorporadas a um modelo de qualidade da
agua para realizar as proje¢des futuras da concentragdo média de fosforo total (PT) no corpo
hidrico e, assim, caracterizar o seu estado tropico (BUCAK et al., 2018). Diversos estudos tém
utilizado essa abordagem integrada de modelos climaticos, hidrologicos e de qualidade da agua
para avaliar os impactos das mudancas climatica sobre o estado trofico de lagos e reservatorios
ao redor do mundo, no entanto os estudos sao referentes a corpos hidricos de clima tropical e
temperado (ARHEIMER et al. BUCAK er al., 2018; 2015; COUTURE ez al., 2018; ME et al.,
2018; MESSINA et al., 2020; MOLINA-NAVARRO er al, 2014; NAZARI-SHARABIAN et
al., 2019; THORNE; FENNER, 2011; TROLLE et al., 2011; ZHANG et al., 2019). O modelo
de mistura completa proposto por Vollenweider (1968), bem como suas derivagdes, tem sido
aplicado com sucesso para estimar a concentragdo de PT de lagos e reservatorios (LIRA;
MEDEIROS; LIMA NETO, 2020; NIELSEN e al., 2013). Molina-Navarro et al. (2014),
inclusive, usaram a versao permanente desse modelo para projetar a concentragdo de PT do
reservatorio Pareja, Espanha, sob cenarios de mudangas climaticas.

O principal objetivo deste estudo foi avaliar o impacto das mudancas climaticas
sobre a qualidade da agua no reservatorio Castanhao, o qual esta localizado na regido semiarida
do estado do Ceara, Brasil, e é considerado o maior reservatorio multiuso da América Latina.
A concentragdo de PT foi usada com variavel de estado da qualidade da agua do reservatorio,
uma vez que o fosforo é considerado o nutriente limitante da eutrofizagdo (LIMA; MAMEDE;
LIMANETO, 2018; LIRA; MEDEIROS; LIMA NETO, 2020; MOURA et al., 2020). O estudo
contou com a combinagdo de modelos climaticos, hidrologico e de qualidade da agua para
projetar a condicao trofica futura do reservatorio. Foram avaliados os efeitos dos cenarios de
emissdo RCP4.5 e RCP8.5 sobre o estado trofico para os periodos futuros 2015-2044, 2045-
2074 e 2075-2100. O modelo de qualidade da agua usado foi a versdo transiente do modelo
empirico de Vollenweider (1968), mas com ajustes para considerar as caracteristicas climaticas
da regido e a grande variabilidade do volume dos reservatorios do semiarido brasileiro
(ARAUJO; LIMANETO; BECKER, 2019; LIRA; MEDEIROS; LIMANETO, 2020; ROCHA;
MESQUITA; LIMA NETO, 2019; TONE; LIMA NETO, 2020). Baseado nas simulacdes dos
modelos e no entendimento atual do comportamento ecossistémico dos reservatorios de regides
semiaridas, fo1 realizada uma discussdo ampla sobre as restricdes da metodologia utilizada,

incertezas associadas a modelagem integrada e as contribuigdes do estudo para o NEB.
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2.3 Materiais e métodos

2.3.1 Area de estudo

O estado do Ceara, Brasil, esta localizado no Nordeste do Brasil (NEB) e € marcado
por eventos climaticos extremos, incluindo secas frequentes e cheias esporadicas. A
variabilidade interanual € alta devido ao El Nifo-Oscilagdo Sul (ENOS). O principal sistema
meteorologico atuante € a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), responsavel pelo periodo
chuvoso propriamente dito do estado entre os meses de fevereiro e maio (GONDIM et al.,
2018). Existem dois outros sistemas atuantes, embora de menor relevancia: Frentes Frias e
Vortices Ciclonicos, responsaveis pela pré-estagdo chuvosa (dezembro a janeiro), e as Ondas
de Leste, responsavel pela pos estagdo (junho e julho) (CAVALCANTI et al., 2009). Mas,
basicamente, o ano possui dois periodos bem distintos: um chuvoso, fevereiro-maio, com cerca
de 75% no total precipitado do ano ocorrendo neste periodo, e um seco, nos meses restantes
(CAMPOS; SOUZA FILHO; LIMA, 2014). Como resultado, tem sido adotado a estratégia de
construgdo de reservatorios espacialmente distribuidos no territorio do estado para armazenar
agua no periodo e anos chuvosos para atender as necessidades hidrica nos meses secos e eventos
de secas, além de evitar cheias ocasionais (CAMPOS, 2015).

Localizado no municipio cearense de Alto Santo, o reservatorio Castanhdo esta
inserido na bacia do Rio Jaguaribe que se destaca por sua grande extensdo, abrangendo
praticamente metade do territorio cearense (72.645 km?, 48% da area total do Estado). O Rio
Jaguaribe, que € principal aporte hidrico da bacia, tem extensao de 610 km de sua fonte a seu
ponto de desague no Oceano Atlantico. A bacia do rio Jaguaribe ¢ dividida em cinco sub-bacias:
Alto, Médio e Baixo Jaguaribe, Salgado e Banabuiu. O reservatorio Castanhao esta inserido na
sub-bacia do Médio Jaguaribe. Tal sub-bacia, junto com seus atluentes, localiza-se na por¢ao
leste do estado do Ceara e abrange uma area com cerca de 10.355 km? (13% do territorio
cearense), sendo o Rio Jaguaribe o principal rio desta sub-bacia (Figura 1). O clima desta sub-
bacia possui caracteristicas semiaridas, com temperatura média anual de 28°C e precipitagdo
média anual de aproximadamente 700 mm. A estagao fluviométrica de Ico (6°41°N, 38°87°S)
esta localizada no municipio de mesmo nome e é considerada representativa para mensurar a
vazio afluente do reservatorio. Essa estacio pertence a Agéncia Nacional de Aguas (ANA),
mas € operada pelo Servigo Geologico do Brasil (CPRM) (CAMPOS; SOUZA FILHO; LIMA,
2014; COGERH, 2011).
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A sub-bacia do Médio Jaguaribe esta sobre o dominio hidrogeologico cristalino
predominando principalmente os tipos de solo neossolo litolico, luvissolo cromico e
planossolos. Trata-se de uma regido com taxa média de urbaniza¢do de 49%, densidade
populacional de aproximadamente 22 hab./km?, com uma cobertura de saneamento basico de
apenas 33%. A economia ¢ baseada majoritariamente nos setores de servigos e na agropecuaria.
A associagdo da alta concentragao do regime de precipitagdo em quatros meses do ano (75%
do total precipitado) com o solo cristalino que cobre mais de 80% da bacia resulta na
intermiténcia do Rio Jaguaribe (CAMPOS; SOUZA FILHO; LIMA, 2014; COGERH, 2011).

O reservatorio Castanhao (6.700 hm?) € o maior reservatorio multiuso da América
Latina, sendo responsavel pelo abastecimento de sete municipios no Ceara. Vale ressaltar que
esse reservatorio é o manancial que alimenta o Canal da Integracdo e, juntamente com o0s
reservatorios Banabuiu e Pedras Brancas, pereniza o rio Jaguaribe, onde ocorre a captagao do
Canal do Trabalhador. Ambos os canais abastecem a Regido Metropolitana de Fortaleza (RMF).
As duas principais demandas do reservatorio Castanhdo sao relativas as necessidades hidricas

para a RMF e irrigacao, com demandas de 79,5% e 18,6%, respectivamente (ANA, 2017).

Figura 1 — Mapa do reservatorio Castanh@o localizado na sub-bacia do Médio Jaguaribe, estado
do Ceara, Brasil.
sub-bacia do Médio Jaguaribe

9.360.000 9.390.000 9.420.0008

I
9.270.000 9.300.000 9.330.000

Fonte: elaborado pelo autor.

2.3.2 Modelagem
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Neste estudo, uma abordagem combinada de modelos climaticos, hidrolégico e de
qualidade da agua foi utilizada para a caracterizar a qualidade da agua do reservatorio
Castanh@o sob cenarios de mudangas climaticas. Apos a calibragdo e validagao do modelo
hidrologico SMAP, os outputs dos modelos climaticos (temperatura e precipitagdo), com
downscaling e remogao do viés, forgados pelos RCP4.5 e RCP8.5, alimentaram o SMAP com
0 objetivo de projetar a vazao afluente futura do reservatorio. A carga de nutrientes foi simulada
utilizando uma correlac@o entre a vazao afluente do reservatorio e a concentragao afluente de
PT, como alternativa a escassez de dados da concentragao afluente de PT. O uso do solo da sub-
bacia foi considerado inalterado no processo de modelagem. As vazdes afluentes projetadas
pelos MCGs serviram de inputs para o calculo do balango hidrico do reservatorio a fim de
determinar o volume estocado. Essas duas variaveis (vazao afluente e volume estocado) foram
os principais dados de entrada do modelo de Vollenweider (1968), empregado neste trabalho
para determinar a qualidade da agua do reservatorio. A concentracdo média de PT dentro do
reservatorio foi usada como variavel de estado da qualidade da agua do reservatorio para trés
periodos futuros (2015-2044, 2045-2074 e 2075-2100). O periodo de registro de dados de
qualidade da agua 2008-2014 foi usado como baseline. O modelo de mistura completa toi
empregado no regime transiente, considerado também a alta variabilidade do nivel de agua do
reservatorio. De acordo com as concentragdes futuras de PT, foi realizada a classificagao do
estado trofico do reservatorio para cada um dos trés periodos futuros investigados a fim de

avaliar a resposta qualitativa do reservatorio as mudancas climaticas.

2.3.3 Modelo hidrolégico SMAP

2.3.3.1 Estrutura do modelo

O modelo SMAP foi desenvolvido por Lopes, Braga e Conejo (1982), inicialmente
na versao diaria e posteriormente nas versdes horaria e mensal. O SMAP tem sido aplicado com
sucesso em varias bacias brasileiras (BLOCK et al., 2009; GONDIM ez al., 2018; KWON et
al., 2011; SILVEIRA; SOUZA FILHO; VASCONCELOS JUNIOR, 2016). Trata-se de um
modelo de simulagao hidrologica do tipo chuva-vazao, classificado ainda como deterministico,
conceitual e de estrutura concentrada. O SMAP, na sua versdo mensal, contém dois
reservatorios lineares (reservatorio do solo, Ry, € subterrdneo, Rg,,) e quatro parametros:
capacidade de saturacdo do solo (SAT) em mm; taxa de geracdo de escoamento supertficial

(Kes), adimensional; coeficiente de recarga (Crec), adimensional e; constante de recessao (K)
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em més™’. A separagdo entre precipitagdo e escoamento superficial é baseada na equacio do
Soil Conservation Service (SCS). A Figura 2 representa a estrutura do modelo com seus dois

reservatorios lineares.

Figura 2 — Tlustra¢@o conceitual do modelo hidrologico SMAP usado neste estudo
Ep P

o I

Fonte: adaptado de Lopes, Braga e Conejo (1982)

A cada evento de precipitacdao (P) € realizado um balanco de massa, sendo uma
parcela da precipitacdo transterida como escoamento superficial (Es). Esse calculo ¢ feito
através do método do SCS, como mencionado anteriormente. A lamina de precipitagao restante
subtraida do escoamento superficial sofre perda por evaporagao em nivel de evapotranspiragao
potencial (E;), entdo a lamina remanescente € adicionada a um reservatorio que representa a
camada superior do solo. Neste, a umidade do solo ¢ atualizada ao logo do tempo através de
perdas por evapotranspiracao real (E,), as quais dependem do nivel do reservatorio subterraneo
e da capacidade de saturagdo do solo. Outra saida deste reservatorio € a recarga no reservatorio
subterraneo, a qual ¢ utilizada o conceito de capacidade de campo (C,y,) para seu calculo. O
nivel de agua existente no reservatorio subterraneo sofre recessao segundo o coeficiente K. A
soma do escoamento superficial e de base gera o fluxo total no ponto de controle da bacia,
vazao afluente.

A vazdo afluente (Q,), gerada em m?/s, € calculada como:

Qu=(E,+ Ey) ot (1)

em que Ay € aarea dabacia em km?. A expressao que descreve o escoamento superficial é:
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— Rsoil>Kﬂs @
ES_(SAT P )

sendo que a precipitagdo P deve ser fornecida em mm. A evaporagao ¢ determinada a partir da

seguinte expressao:

Rsoil
= 3
E (SAT) Ep ®)

sendo a evapotranspiragdo E, fornecida em mm. A recarga subterranea (Rec) ¢ modelada por:

Rsoil N 4
S AT) Reoit @

O escoamento de base é calculado pela expressao:

Rec = Crec (

Eb = (1 - K)ng (5)
Existem duas equagdes que governam a agua armazenada nos dois reservatorios

lineares do modelo SMAP, denominadas de variaveis de estado, expressas como:

Rsoil(t + 1) = Rsoil(t) +P- Es - Er - Rec (6)

Ry (t+ 1) =Ry (1) + Rec - Ey, (7
em que t (més) é tempo para o periodo de simulagao.
Mais detalhes sobre o funcionamento do modelo hidrologico SMAP podem ser

encontrados em Lopes, Braga e Conejo (1982).
2.3.3.2 Calibragao e validagdo

A calibragdo do SMAP na versdao mensal para regides de solo cristalino, como o
caso da sub-bacia do Médio Jaguaribe, ¢ feita apenas para os dois parametros: SAT e Kes. O
coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NS) fo1 usado como fungdo objetivo para mensurar
o desempenho do SMAP nos processos de calibracdo e validacao, o qual € descrito pela seguinte

expressao.

n(Q,-Q)

NS=1- L
2h(Q,-Q)

(®)
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em que Q, (L*T") é a vazao afluente observada no meés i; (_20 (L*T") é a média das vazoes
afluentes observadas no periodo usado para a calibragdo/validagdo; Q. (L°T) € a vazdo
afluente simulada no més i; Q. (L*T") ¢ a média das vazdes afluentes simuladas no periodo
usado para a calibracao/validagao. O valor de NS varia no intervalo (-co, 1|. Se NS = 1, entdo
existe uma perfeita correspondéncia entre as vazdes observadas e simuladas. Valores de NS
entre 0 e 1 indica que as vazdes simuladas e observadas estdo proximas uma da outra, em cada
més 1 avaliado, enquanto que valores de NS negativos indicam que a vazao afluente média tem
maior representativa do fenomeno do que o modelo usado.

Os periodos 2005-2008 e 2009-2010 foram usados para a validag@o e calibragao,
respectivamente. Lopes, Braga e Conejo (1982) sugerem de dois a nove anos como o periodo
necessario para o processo de calibragio. E aconselhavel escolher um periodo com anos secos
e imidos, comecando com um ano seco. Isto permite que a umidade inicial do solo possa ser
considerada nula ou suficientemente pequena. Os dados de vazao afluente foram obtidos da
ANA (website: http://www.snirh.gov.br/). Os dados de precipitagao dos postos com influéncia
na sub-bacia do Médio Jaguaribe foram obtidos da Fundagdo Cearense de Meteorologia e
Recursos Hidricos (FUNCEME) (website: http://www.funceme.br/). A precipitagdo média na
sub-bacia em cada més foi calculada usando o Poligono de Thiessen. Ja a Normal Climatologica
da evapotranspiragao potencial fo1 fornecida pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET)

(website: http://www.inmet.gov .br/).
2.3.4 Cenarios de mudancas climaticas

Os MCGs sdo ferramentas empregadas para realizar projetagdes climatica de escala
de tempo sazonal a decenal. Tais modelos buscam reproduzir os processos fisicos atmosféricos
e oceanicos (NAZARI-SHARABIAN et al., 2019). Os Representative Concentration Pathway
(RCPs) sao quatro trajetorias de emissao de Gases de Efeito Estuta (GEEs) adotadas pelos
relatorios avaliativos do IPCC (TAYLOR; STOUFFER; MEEHL, 2012). Os RCP2.6, RCP4.5,
RCP6.5 e RCP8.5 sdao quatro grupos que consideram mudangas futuras na atmostera e no uso
e cobertura do solo. Os RCPs s@o usados para investigar a resposta do sistema climatico a varias
emissdes de GEEs. Os numeros associados aos RCPs indicam a projecao da forgante radiativa
(FR) até o final do 2100, representando, respectivamente, as FRs 2,6 W/m?, 4,5 W/m?, 6,5 W/m?
e 8,5 W/m? (VUUREN et al., 2011).
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Neste estudo, foram usados cinco diferentes MCGs disponibilizados pelo Coupled
Model Intercomparison Project 6 — CMIP6 no momento de realizagdo deste trabalho (BCC-
CMG6A-LR, CanESMS, IPSL-CM6A-LR, MIROC6 e MRI-ESM2-0). Esses modelos climaticos
foram forcados pelos cenarios de emissao RCP4.5 (moderado) e RCP8.5 (extremo) com o
objetivo de obter os valores futuros de temperatura e precipitagao. Especificamente, o cenario
RCP4.5 representa emissdes de GEEs atingindo um pico em 2040, depois a FR declina, sem
ultrapassar 4,5 W/m? ap6s 2100. Este cenario de emissao pressupde a estabilizacao da demanda
energética mundial, programas de reflorestamento e politicas climaticas rigorosas. Ja o RCP8.5
assume crescimento da FR até 2100, atingindo o valor de 8,5 W/m?. Este cenario sugere um
crescimento continuo da populagdo associado a um desenvolvimento tecnologico lento,
resultando em emissdes significativas de dioxido de carbono (CO,). Trata-se do futuro mais
pessimista em termos de emissdo de poluentes atmosféricos, uma vez que considera forte
utilizagdo de combustiveis fosseis e auséncia de qualquer politica para reduzir as emissdes de
CO; (VUUREN et al., 2011). Os dados de precipitacao e temperatura foram obtidos para a
bacia de interesse usando interpolacdo para uma grade pontos pré-definida por meio do
Poligono de Thiessen. Este procedimento pode ser enquadrado com dowscanling estatistico,
mas com a necessidade de correcio de viés (ESTACIO, 2020). Entdo, apos a realizagio do
downscaling para os valores mensais de precipita¢do e temperatura, foi realizada correg¢ao do
viés usando a FDA com distribui¢do gama para a precipitacdo e corregdo média mensal da
temperatura, mensalmente com o objetivo de corrigir também a sazonalidade (ESTACIO,
2020). Os dados observados foram oriundos do Climatic Research Unit (CRU) no periodo
1971-2000 e os outputs dos MCGs das previsdes inversas (hindcasts) utilizando este mesmo
periodo. As metodologias empregadas foram semelhantes as utilizadas por BLOCK ez al.
(2009) e por GONDIM et al. (2018) para as corregdes estatisticas da precipitacao e temperatura,
respectivamente, onde mais detalhes sobre os procedimentos podem ser encontrados. As
projecdes futuras de temperatura e precipitagao foram realizadas para trés periodos: 2015-2044,
2045-2074 € 2075-2100. As projegdes futuras também passaram por corre¢io do viés. Os dados
de temperaturas minimas, maximas e médias projetadas pelos MCGs foram usadas para o
calculo da evapotranspiragdo potencial usando o método Hargreaves (HARGREAVES;
SAMANTI, 1985).

Apos realizacdo das projecdes de precipitacdo e evapotranspiragao potencial, as
vazdes afluentes futuras foram projetadas pelo SMAP, ja calibrado e validado, para os trés
periodos futuros, a fim de fornecer a vazao atluente do reservatorio Castanhdo, para posterior

avaliacdo dos impactos no nivel e na qualidade da agua do reservatorio.
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2.3.5 Balango hidrico e volume percentual

O volume estocado futuro do reservatorio Castanhdo, sob os efeitos das mudangas,
foi determinado pelo seu balango hidrico. A vazao de retirada do reservatorio foi considerada
com a sua vazao regularizada, a fim de simplificar o processo de operacdo do reservatorio para
o calculo do seu volume estocado. A vazao regularizada é definida como a vazao afluente ao
reservatorio com 90% de confiabilidade (CAMPOS ez al., 2016). A perda de agua da superficie
do reservatorio foi considerada como o produto da diferenga entre a evaporagio e a precipitagao
direta e a area reservatorio, relativo a superficie liquida, mantida constante ao logo da
simulacdo, sendo outra simplificagido adotada. A expressdo que governa o balango hidrico do

reservatorio € apresentada a seguir.

Vie1 =Vi+ Q- Q- ELiA;-S; )
em quei+ 1 (T)e1(T)se referem ao tempo presente e tempo passado, respectivamente, V (L*)
€ o volume de agua, Q  (L°T") denota as retiradas de agua do reservatorio, EL (LT) perdas
meédias de agua do reservatorio, A (L?) representa a area da superficie liquida do reservatorio e
S (L*T"), € o vazao vertida no reservatorio pelo vertedouro.

O valor da vazao regularizada e a curva Cota-Area-Volume (CAV) foram obtidas
junto @ COGERH (http://www.hidro.ce.gov.br/). O vetor de evaporagdo liquida mensal do
reservatorio Castanhao foi adquirido a partir do estudo sobre os reservatorios do semiarido
brasileiro realizado pela ANA (ANA, 2017).

Uma relagao 1til para avaliar o nivel de agua de lagos e reservatorios € o volume
percentual, detinido como a razao entre o volume armazenado no reservatorio e o seu volume

maximo. Essa relacao ¢ descrita matematicamente a seguir.

Vo= ( v
P \Vmax

em que V, €0 volume percentual do reservatorio (%) e Vmax (L?), ¢ a capacidade maxima

)x 100 (%) (10)

do reservatorio.
2.3.6 Modelo de qualidade da dgua do reservatorio

Os impactos das mudancas climaticas sobre a qualidade da agua do reservatorio

Castanh@o foram estimados considerando o balango de massa do reservatorio na hipotese de
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mistura completa. Foi utilizado a concentragao média de PT como a variavel representativa da
qualidade da agua. Esse nutriente tem sido estabelecido como o fator limitante da eutrofizagao
em lagos e reservatorios e por esta razao foi considerada como a variavel de estado. A expressao
abaixo foi proposta por Vollenweider (1968), mas com ajustes sugeridos por Chapra (2008). A
expressao foi usada satisfatoriamente por Lira, Medeiros e Lima Neto (2020) para considerar a
variagao do volume, uma vez que os reservatorios do semiarido brasileiro experimentam grande
variabilidade do nivel da agua, em resposta a variabilidade espacial e temporal da precipitagdo

e aos efeitos de secas periodicas.

TP;., =TP; Vi\ii . Quiei- Q:,il? VD (ti+1-1) (11)
em que PT ¢ a concentragdo média de fosforo total no reservatorio (ML?), ¢, € a concentragdo
afluente de PT (ML), k é o coeficiente de decaimento de PT (T") e Q, (I*T"), avazdo de saida
do reservatorio. E importante ressaltar que a vazio de saida representa todas as formas de
retirada de agua do reservatorio capazes de transportar junto o fosforo, ou seja, vazoes de
retirada, vertida e infiltrada (CHAPRA, 2008). No entanto, desconsiderou-se a perda de agua
do reservatorio por infiltragdo (CAMPOS et al., 2016; MESQUITA et al., 2020).

Um problema intrinseco aos reservatorios de regidoes semiaridas sao as temperaturas
mais elevadas (~ 30°C), que afetam a taxa de consumo do fosforo pela atividade biologica e a
viscosidade da agua, facilitando o processo de sedimentagado desse poluente (CASTAGNINO,
1982). Em virtude disso, este trabalho empregou a Eq. (12), proposta por Toné e Lima Neto
(2020), para considerar as caracteristicas do clima semiarido tropical sobre o coeficiente de
decaimento do PT. Essa formula empirica € uma correcdao das expressdes propostas por
Vollenweider (1968) e Salas e Martino (1991), que foram desenvolvidas para reservatorios de

clima temperado (~ 10°C) e tropical (~ 20°C), respectivamente.
4

Tw

k=

(12)

em 1, €0 tempo de residéncia hidraulica (T), que representa o tempo necessario para que o
volume do reservatorio possa ser renovado, o qual € definido como a razio entre o volume do
reservatorio (L*) e a sua vazdo afluente (L*T"). Essa abordagem para estimar o tempo de
residéncia é adequada para lagos de mistura completa (PILOTTL; SIMONCELLI; VALERIO,
2014). Consistentemente, os reservatorios do semiarido brasileiro apresentam contrastes de
estratificagao muito pequenos do topo ao fundo (faixa de 1-4°C), os quais sdo desfeitos em

ciclos diarios (ver LIMA NETO, 2019; MESQUITA et al., 2020). E importante observar,
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também, que a Eq. (12) foi ajustada e validada por Toné e Lima Neto (2020) para um grande
numero de reservatorios do semiarido brasileiro. Além disso, também foi validada por Lima,
Mamede e Lima Neto (2018) e Araujo, Lima Neto e Becker (2019) para reservatorios
localizados especificamente no estado do Ceara.

O modelo do tipo concentragdo-vazao (c,-Q,) para o reservatorio Castanhdo
proposto por Rocha e Lima Neto (2020), descrita pela Eq. (13), que relaciona a concentragao
afluente de PT e a vazdo afluente. Os dados utilizados para ajuste da formula foram relativos
ao periodo 2012-2017. Trata-se de uma ferramenta importante para o gerenciamento da
qualidade da agua em escala de bacia (BIEROZA er al., 2018). Além disso, é ser necessario

para conectar os impactos das mudangas climaticas do sistema bacia-reservatorio.
¢, = 8.884Q (R2=0,91) (13)

A Eq. (13) requer que a vazao afluente seja em m?®/s, gerando a concentragao
afluente de PT em mg/L. Também foi necessario restringir o dominio da expressio para
representar adequadamente a fisica do fenomeno. Entao foi considerado o valor minimo de 0,1
m?/s, que corresponde a concentracao afluente maxima de PT de 103,18 mg/L.

Cabe salientar que modelos empiricos simplificados para estimar a concentracao de
fostoro de corpos hidricos tém sido comumente usados para a geragao de informacdes para
tomadas de decisdo frente aos modelos fisicos e matematicos mais sofisticados, pois estes
possuem estruturas mais complexas e exigem, muitas vezes, uma gama de coeficientes e dados
de entrada (LIRA; MEDEIROS; LIMA NETO, 2020; MOLINA-NAVARRO et al., 2014;
NIELSEN et al., 2013; TONE; LIMA NETO, 2020). Os modelos empiricos também podem ser
usados para classificar os reservatorios quanto ao seu estado trofico (CHAPRA, 2008). Neste
estudo, foi utilizado a classificagao do estado trofico, com base na concentragao média de PT
(Tabela 1), ou seja, a mesma adotada pela COGERH para os seus reservatorios monitorados
(KLIPPEL ef al., 2020; TOLEDO et al., 1983).

Tabela 1 - Classificacao do nivel trofico com base na concentraciao média de PT

Nivel trofico ] Concentracio de PT no reservatorio (mg/L)
Oligotrofico <0,026

Mesotrofico 0,027 - 0,052

Eutrofico 0,053 -0,211

Hipereutrofico >0,211

Fonte: adaptado de Toledo et al. (1983)
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2. 4 Resultados

2.4.1 Desempenho do modelo hidrolégico SMAP

O modelo hidrologico SMAP foi calibrado e validado utilizando os periodos 2005-
2008 e 2009-2010, respectivamente (Grafico 1). O periodo de calibragio considerou anos secos
e umidos, aconselhavel para o processo de calibragao do modelo. O modelo SMAP reproduziu
satisfatoriamente o padrao da vazao afluente, apresentando desempenho superior no periodo de
validagdo. A calibragao e valida¢do apresentaram as seguintes estatisticas, respectivamente: NS
=0,82e NS =0,95.

Apos realizados os processos de calibra¢do e validagao, os outputs dos modelos
climaticos BCC-CM6A-LR, CanESM5, IPSL-CM6A-LR, MIROC6 e MRI-ESM2-0, for¢ados
pelos RCP4.5 e RCP8.5, foram usados para rodar o SMAP para os periodos 2015-2044, 2045-

2074 e 2075-2100 a fim de simular as vazdes afluentes futuras do reservatorio Castanhao.

Gratico 1 — a) Calibragao e b) validacdo do SMAP para o Castanhdo
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Fonte: elaborado pelo autor

2.4.2 Altera¢@o na vazdo afluente do reservatorio

O Grafico 2 mostra a vazao afluente média para as condi¢des da baseline (2002-

2014) e de mudangas climaticas.
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Grafico 2 — Mudangas na vazao afluente gerada do SMAP usando cinco MCGs com a) RCP4.5
e b) RCP8.5 e trés periodos futuros
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Fonte: elaborado pelo autor

A vazao afluente do reservatorio Castanhdo para a baseline foi de 67,80 m*/s. A
partir do modelo SMAP, os cinco diferentes modelos climaticos utilizados projetaram
consideraveis variagdes na vazao afluente meédia futura. O RCP8.5 exibiu efeito mais forte nas
mudancas relativas da vazao afluente comparado ao RCP4.5. Sob o RCP4.5, projetou-se
mudancas relativas variando entre -29% a 416% no periodo 2015-2044, com os modelos
climaticos CanESMS5 e MRI-ESM2-0 exibindo as maiores redugdes, respectivamente. No
segundo periodo, para este mesmo cenario de emissdo, todos os modelos climaticos, com
excecao do CanESMS, projetaram aumento da vazao afluente média, com mudangas relativas
variando de 12% a 456%. No ultimo periodo, os modelos BCC-CSM2-MR e CanESMS5
projetaram redugdes de -16% e -31%, respectivamente, ao passo que todos os outros modelos
projetaram mudangas relativas positivas, as quais variaram de 75% a 462%. Para o RCP8.5, os
modelos climaticos BCC-CSM2-MR e CanESMS projetaram, respectivamente, mudancas
relativas de -15% e -9% para periodo 2015-2044, enquanto os outros trés modelos climaticos

projetaram mudangcas relativas variando de 20% a 332%. Para o periodo 2045-2074, os modelos
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climaticos IPSL-CM6A-LR, MIROC6 e MRI-ESM2-0 projetaram aumento da vazao afluente
média, com mudancas relativas variando de 15% e 449%, enquanto os modelos BCC-CSM2-
MR e CanESMS projetaram redugdes de -56% e -64%, respectivamente. No periodo 2075-
2100, a maioria dos modelos climaticos projetaram crescimento da vazao afluente média em
relagdo a baseline, com mudangas relativas variando de 24% a 847%. No entanto, os modelos
BCC-CSM2-MR e CanESMS projetaram redugdes significativas da vazao afluente média. O

primeiro projetou decrescimento de -84% e o segundo, decrescimento de -67%.

2.4.3 Efeitos sobre o nivel de dgua
2.4.3.1 Mudanga relativa no volume percentual

O Grafico 3 exibe as mudangas relativas do volume percentual do reservatorio
Castanhao usando cinco modelos climaticos forgados pelos cenarios de emissao RCP4.5 e

RCPS8.5 para trés periodos futuros.

Gratico 3 - Mudanga relativa no volume percentual do balango hidrico do reservatorio usando
cinco diferentes MCGs sob os a) RCP4.5 e b) RCP8.5 e trés periodos futuros
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Fonte: elaborado pelo autor

O volume percentual médio na baseline (2002-2014) to1 de 55,10%. Os resultados
indicaram grande flutua¢do do volume percentual futuro sob cenarios de mudangas climaticas.
As maximas mudangas relativas foram similares nos dois RCPs, mas o RCP8.5 exibiu

mudangas relativas negativas mais acentuadas. Para o RCP4.5, todos os MCGs, com exce¢ao
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do CanESMS, projetaram aumento do volume percentual em relagdo a baseline nos trés
periodos futuros. As mudangas relativas positivas variaram de 3% a 76%, enquanto o modelo
CanESMS projetou redugdes de -34%, -24% e -5% no primeiro, segundo e terceiro periodo,
respectivamente. Sob o RCP8.5, no periodo 2015-2044 as proje¢des indicaram aumento do
volume percentual variando de 2% a 42% em relagao a baseline. Nos dois ultimos periodos, a
maioria dos MCGs apontaram aumento do volume percentual, mas os modelos BCC-CSM2-
MR e CanESMS5 projetaram redugdes mais significativas. O primeiro modelo projetou
decrescimento de -48% no periodo 2045-2074 e de -97% no periodo 2075-2100, enquanto o

segundo projetou redugdes de -69% e -76% no primeiro e segundo periodo, respectivamente.

2.4.3.2 Projegdo do volume percentual futuro

O Grafico 4 exibe os valores do volume percentual obtido pelo balango hidrico
dentro do reservatorio Castanhdo usando cinco diferentes MCGs com dois cenarios de emissao
e trés periodos futuros. Os valores do volume percentual médio exibiram consideravel variagao
em torno da mediana do volume percentual (62,89%) da baseline (2002-2014). De maneira
geral, as medianas do volume percentual médio do RCP8.5 sofreram redugdes para todos os
MCGs em relagdo ao RCP4.5, com um forte decrescimento no ultimo periodo (Grafico 4). Para
0o RCP4.5, mais da metade dos MCGs projetaram medianas do volume percentual médio
maiores do que a mediana da baseline para o periodo 2015-2044. Para este mesmo periodo, o
modelo MRI-ESM2-0 projetou mediana ligeiramente inferior @ mediana da baseline, enquanto
o CanESMS indicou volume percentual médio menor do que 31% na maior parte do tempo. No
periodo 2045-2074, apenas o modelo CanESMS5 projetou mediana do volume percentual médio
menor do que a mediana da baseline, sendo que para 70% do periodo foram projetados volumes
percentuais médios menores do que 20%. No ultimo periodo, os modelos BCC-CSM2-MR e
CanESMS projetaram redugao da mediana em relagéo a baseline, com este wiltimo projetando
25% dos valores de volume percentual médio menor do que 7%. Sob o RCP8.5, os modelos
BCC-CSM2-MR e CanESMS exibiram forte decrescimento das medianas dos volumes
percentuais médios para os trés periodos. O modelo CanESMS5 apresentou mediana do volume
percentual médio de 77% no primeiro periodo, mas sofreu redugao para 8% no segundo e quase
atingiu o valor de 0% no ultimo. Ja 0 modelo BCC-CSM2-MR projetou mediana do volume
percentual medio de 55% no periodo 2015-2044, 30% no periodo 2045-2074, sendo que 25%
do tempo deste periodo foram projetados volumes percentuais médios de aproximadamente 0%,

e no periodo 2075-2100 todos os anos indicaram volume percentual proximo a 0%.



38

Grafico 4 - Projegdes do volume percentual médio sob os a) RCP4.5 e b) RCP8.5 para os
periodos 2015-2044, 2045-2074 e 2075-2100
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Fonte: elaborado pelo autor

O Grafico 5 exibe os volumes percentuais médios juntamente com as vazdes
afluentes médias representativas para os trés periodos futuros avaliados, considerando todos os
modelos climaticos.

A partir do Grafico 5, foi possivel inferir que a redu¢do do volume percentual do
Castanhao estava relacionada ao decrescimento da vazio afluente do reservatorio. Os cenarios
mais pessimistas associaram volumes percentuais menores que 20% e vazdes afluentes médias
anuais com reducoes de mais de 50% em relacao a baseline. Consistente com 1sso, 0 modelo
CanESMS exibiu redugdes significativas do volume percentual e o modelo BCC-CSM2-MR
projetou maior possibilidade de seca prolongada em reposta as redugdes da vazdo afluente
média. Adicionalmente, as projecdes da vazdo afluente média superiores a vazao da baseline

indicaram volume percentual médio acima da baseline, com destaque para o modelo IPSL-
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CM6A-LR que projetou volumes estocados proximos ao volume méaximo do reservatorio,

independe do periodo e cenario de emissao.

Grafico 5 - Relagao entre o volume percentual e a vazao afluente para o Castanhdo para os cinco
diferentes MCGs sob os dois RCPs para trés periodos futuros
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Fonte: elaborado pelo autor

Através de uma inspecao visual dos resultados exibidos no Grafico 5, identificou-
se um comportamento matematico caracteristico, com volume percentual crescendo
exponencialmente em uma regido e em outra exibindo comportamento assintotico. Entdo,
ajustou-se bem ao modelo monomolecular, considerando uma parametrizacao por meio do
conceito de tempo de meia vida, uma vez que tinha uma interpretagao mais conveniente ao se
aproximar do volume percentual maximo (100%). Dessa forma, com o objetivo de fornecer
informagdes do impacto das mudangas climaticas sobre o volume percentual do reservatorio
Castanh@o a partir das proje¢des das vazdes afluentes, foi proposta uma expressao que relaciona
tais variaveis |Eq. (14)], englobando os cinco diferentes modelos climaticos, os dois cenarios

de emissao e os trés periodos futuros avaliados.

V, =100 [1 -] (R? = 0,94) (14)

Os parametros do modelo monomolecular foram determinados usando o Método
dos Minimos Quadrados (MMQ), considerando as vazoes afluentes projetadas pelos cinco
diferentes MCGs e as vazoes afluentes do modelo proposto. A curva exibiu bom ajuste aos
dados, como indicado pelo alto valor do R? (0,94). Além disso, foi possivel estabelecer a

assintota horizontal como o volume percentual maximo.
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2.4.4 Concentragdo futura de PT sob cendrios de mudangas climdticas

2.4.4.1 Mudanca relativa na concentracgdo de PT no reservatorio

Os valores das projegdes futuras da concentragdo média de PT dentro do Castanhao
foram comparados com a concentragao (0,034 mg/L) da baseline (2008-2014), obtida a partir
do periodo com informagdes disponiveis a respeito da concentragdo de PT dentro do
reservatorio. A maioria dos MCGs indicaram que a concentra¢ao média de PT tende a aumentar.
Observou-se, também, divergéncias nas projecoes das concentragoes médias PT, tanto de
magnitude (valor absoluto da mudanca relativa) quanto de sinal (tendéncia de crescimento ou
decrescimento) (Grafico 6). O RCP8.5 projetou maior quantidade de maximas variagdes
relativas da concentragdo média de PT do que o RCP4.5. O periodo 2014-2044 para o RCP4.5
teve dois MCGs projetando mudancas relativas negativas da concentragdo média de PT,
enquanto os outros modelos climaticos projetaram mudangas relativas positivas. O modelo
climatico IPSL-CM6A-LR projetou uma mudanga relativa de -68%, enquanto o decrescimento
projetado pelo modelo MIROCG6 foi menos relevante, -2%. Os modelos climaticos MRI-ESM2-
0, BCC-CSM2-MR e CanESMS apresentaram mudangas relativas de 74%, 123% e 181%. No
periodo 2045-2074, todos os MCGs, com exce¢ao do modelo climatico CanESMS, indicaram
mudangas relativas negativas, variando de -67% a -19%. O modelo CanEMS projetou uma
anomalia positiva de 598%, representando um acréscimo de 0,200 mg/L na concentracdo média
de PT da baseline. No periodo 2075-2100, os modelos MIROC6, MRI-ESM2-0 e IPSL-CM6A-
LR projetaram mudangas relativas de -19%, -47% e 63%, respectivamente. No RCP8.5, os
modelos BCC-CSM2-MR e CanESMS5 projetaram mudangas relativas de 29% e 453% no
periodo 2015-2044. Ja os modelos MRI-ESM2-0, MIROC6 e IPSL-CMG6A-LR projetaram
mudangas relativas de -14%, -23% e -69%, respectivamente. No periodo 2045-2074, tfo1
detectado aumentos significativos na concentragao média de PT projetadas a partir dos modelos
climaticos BCC-CSM2-MR e CanESMS5. O primeiro projetou mudanca relativa de 1381 %, que
representou acréscimo de 0,463 mg/L em relagdo a concentragao média de PT da baseline,
enquanto o segundo modelo climatico projetou acréscimo de 0,538 mg/L, equivalente a
mudanga relativa de 1607%. Os outros trés MCGs projetaram mudancas relativas negativas
para este mesmo periodo. Os modelos MIROC6, MRI-ESM2-0 e IPSL-CMG6A-LR projetaram
redugdes de -9%, -37% e -64%, respectivamente. No ultimo periodo, os modelos MRI-ESM2-
0 e IPSL-CM6A-LR projetaram mudancas relativas de -45% e -57%, respectivamente. Os

outros trés MCGs projetaram tendéncia de aumento da concentragcdo de PT, sendo que os
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modelos BCC-CSM2-MR e CanESMS indicaram forte degradacao da qualidade da agua. O
modelo MIROC6 projetou uma mudanca relativa de 36%, representando um acréscimo de
0,012 mg/L em relagdo a concentracao da baseline. Os modelos BCC-CSM2-MR e CanESMS
projetaram acréscimos de 1,497 mg/L e 1,107 mg/L em relacdo a concentragao de PT da

baseline.

Grafico 6 - Mudanga relativa da concentragdao média de PT para cinco diferentes MCGs sob os
a) RCP4.5 e b) RCP8.5 para trés periodos futuros
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Fonte: elaborado pelo autor

2.4.4.2 Projegdo da concentragéo de PT no reservatorio

A partir dos resultados dos MCGs, o modelo de qualidade da agua usado indicou a
possibilidade de aumento da concentragao media anual de PT no reservatorio Castanhao em
relacdo a mediana (0,021 mg/L) da baseline (2008-2014) para os dois RCPs nos trés periodos

avaliados (Grafico 7).
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Grafico 7 - Projegdes da concentragdo média anual de PT a partir dos cinco diferentes MCGs
sob os a) RCP4.5 e RCP8.5 b) para trés periodos futuros
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Fonte: elaborado pelo autor.

E possivel observar que, em ambos os RCPs, pelo menos um MCGs apresentou a
mediana da concentra¢do meédia anual de PT maior do que a concentragdo da baseline, sendo
que foram projetadas medianas maiores do que a mediana da baseline em 60% das simulagdes
realizadas sob RCP8.5. O modelo IPSL-CM6A-LR projetou as medianas da concentragdo
média anual de PT mais otimistas nos dois RCPs e trés periodos (0,010-0,012 mg/L). Sob o
RCP4.5, os modelos BCC-CM6A-LR e MIROC6 projetaram uma ligeira redugao da mediana
da concentragao média anual de PT comparada a mediana da baseline para 2015-2044. Por
outro lado, os modelos CanESMS5 e MRI-ESM2-0 projetaram aumento, apresentando ainda 25%
dos valores de concentracao media anual de PT maiores do que 0,102 mg/L e 0,071 mg/L,
respectivamente. No periodo 2045-2074, somente o modelo CanESMS5 projetou crescimento da
mediana da concentragdo média anual de PT (0,076 mg/L). No periodo 2075-2100, a maioria
dos MCGs apresentaram aumento do valor da mediana em relagdo a baseline, no entanto os
crescimentos nao foram significativos. Sob o RCP8.5, todos os MCGs, com excegdo do IPSL-

CMG6A-LR, exibiram tendéncia de aumento da mediana da concentra¢do média anual de PT,
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variando entre 0,022 mg/L e 0,032 mg/L. No periodo 2045-2074, os modelos BCC-CM6A-LR
e CanESMS exibiram forte aumento do valor da mediana da concentragao média anual de PT
comparada a baseline, 0,072 mg/L e 0,445 mg/L, respectivamente, sendo que o modelo
CanESMS apresentou 25% dos valores de concentracao média anual de PT superiores a
concentragdo de 0,963 mg/L e o modelo BCC-CM6A-LR, 25% superiores a concentragao de
0,511 mg/L. No periodo 2075-2100, os modelos BCC-CM6A-LR e CanESMS projetaram forte
degradacdo da qualidade da agua. Para o primeiro MCG, cerca de 75% e 25% dos valores de
concentragdo meédia anual de PT foram maiores do que 0,852 mg/L e 2,03 mg/L,
respectivamente. Ja para o CanESMS, a mediana da concentragdo média anual de PT foi de
0,851 mg/L, com 25% dos valores de concentra¢cao média anual de PT maiores do que 1,66

mg/L.

2.4.4.3 Estado trdfico do reservatério sob cendrios de mudangas climaticas

O comportamento conjunto do volume percentual e da concentragao de PT do

reservatorio Castanhdo no periodo de 2008 a 2019 é exibido no Grafico 8.

Gratico 8 - Relagao entre a concentra¢do média de PT e o volume percentual do reservatorio
Castanh@o para o periodo amostrado 2008-2019
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Fonte: elaborado pelo autor

A concentragdo de PT apresentou consideravel variabilidade, no entanto foi
possivel identificar uma tendéncia de aumento da concentragéo de PT dentro do reservatorio ao

longo dos anos. O aumento da concentragdo de PT pareceu ser uma resposta a redugiao do
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volume do reservatorio, notoriamente a partir volume percentual de cerca de 20%. A analise de
regressao linear apontou nessa diregao, com valor de correlagao relativamente alto (r = 0,67).
Consistente com isso, no geral os menores volumes geraram as maiores concentragdes de PT,
intensificando o estado trofico do reservatorio e o processo de eutrofizagdo ao longo do tempo.
A taxa média anual de aumento da concentragao de PT foi de 0,022 mg/L.

Baseado nas concentragdes de PT, o reservatorio Castanhao foi classificado como
hipereutrofico na baseline (2008-2014). Nos cenarios de mudangas climaticas, o estado trofico
variou entre oligotrofico e hipereutrofico (Grafico 9). O RCP8.5 projetou maior degradagio da
qualidade da agua comparado ao RCP4.5, sendo o ultimo periodo o mais pessimista para a
qualidade da agua do reservatorio. As analises revelaram que cerca de 40% das concentragdes
médias de PT nos trés periodos avaliados ficaram contidas ou no estado eutrofico ou no estado
hipereutrofico, indicando eutrofizagao do reservatorio. O modelo climatico CanESMS projetou
valores da concentragdo média de PT superiores a concentra¢do da baseline para os dois RCPs
e trés periodos futuros. Ja o modelo MIROCG6 projetou forte degradagdo da qualidade da agua
sob 0 RCP4.5. No entanto, a maior concentragao de PT foi projetada pelo modelo BCC-CSM2-
MR sob o RCP8.5 para o ultimo periodo, o qual também projetou intensitica¢do da eutrotizagao
no segundo periodo deste mesmo cenario de emissdao. O MRI-ESM2-0 projetou intensificagao
da eutrofizagao nos dois primeiros periodos sob o RCP8.5.

Para as proje¢des climaticas, a analise de regressdo linear mostrou que a
concentragdo média de PT dentro do reservatorio Castanhdo estava relacionada negativamente
com o volume percentual (R? = 0,94). Este resultado indicou que a redugdo do volume
percentual, devido ao efeito de secas prolongadas, potencializadas pelas mudangas climaticas,
intensificou o estado trofico de reservatorio, aumentando a possibilidade de eutrofizagao. Esse
quadro sugere que os reservatorios do semiarido brasileiro podem ser ainda mais vulneraveis
as mudancas climaticas, uma vez que ja experimentam redugdes gradativas do volume
armazenado e efeitos de secas prolongadas. Especificamente, as maiores concentragoes médias
de PT (>0,572 mg/L) estavam associadas a volumes percentuais abaixo de 20% (compativel
com o padrio observado no Grafico 8), sendo que a maxima concentracdo (1,5 mg/L) estava
relacionada ao volume percentual de quase 0%. O efeito inverso também foi observado: as
menores concentragdes médias de PT estavam relacionadas a volumes percentuais elevados

(70%), com o modelo IPSL-CM6A-LR projetando as menores concentragoes médias de PT.



45

Grafico 9 - Projecdo da concentracao média representativa de PT dos trés periodos avaliados a
partir de cinco diferentes MCGs. Os periodos 2015-2044, 2045-2074 e 2075-2100 foram
representados pelos numeros cardinais 1, 2 e 3, respectivamente, enquanto os cenarios de

emissdo RCP4.5 e RCP8.5 foram representados pelos niimeros romanos I e IT
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Fonte: elaborado pelo autor

Também foi proposta uma expressao (Eq. 15) relacionando a concentragdo de PT e
o volume percentual, com base no melhor ajuste aos dados, que pudesse auxiliar o tomador de
decisao no gerenciamento dos impactos das mudancas climaticas na qualidade da agua do

reservatorio Castanhdo a partir do seu volume percentual.

PT =1,5286e(*%V%) (R2 = 0,94) (15)

2.5 Discussao

O presente estudo investigou os impactos das mudangas climaticas sobre a
qualidade da agua de um grande reservatorio do semiarido brasileiro (Castanhao). Além disso,
discutiu-se a relacdo da intensificacdo de eutrotfizacao dos reservatorios do semiarido tropical
como resultado de redugdes gradativas do volume armazenado em razdo das altas taxas de
evaporagao e eventos de seca prologada. Com o objetivo de projetar o estado trofico futuro do
reservatorio Castanhdo, cinco diferentes modelos climaticos foram acoplados ao modelo
hidrologico SMAP, cujos outputs alimentaram a equac@o do balango hidrico e um modelo de
mistura completa para estimar a concentra¢do interna de PT sob os cenarios de mudangas

climaticas. Os principais achados foram (i) pronunciada variacdo das projecdes da vazdo
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afluente, com parte dos modelos climaticos projetando redugdes, (ii) forte redugao do volume
estocado para parte dos cenarios agregados (RCPs mais periodos futuros), especialmente nos
dois ultimos periodos do cenario de emissao RCPS8.5, (iii) associagao direta entre as redugdes
da vazdo afluente e do volume percentual, (iv) significativo aumento da concentragao interna
de PT, com grande parte das concentragdes de PT maiores do que a baseline, (v) intensificagao
do estado trofico para quase metade dos cenarios agregados, (vi) forte correlagdo negativa entre
a concentracdo interna de PT e o volume estocado, (vii) indicando que os reservatorios de
regides semiaridas podem ser mais susceptiveis a eutrofizacdo em cenarios de mudangas
climaticas do que reservatorios exposto a outros climas, uma vez que ja experimentam redugdes
gradativas do volume estocado e secas periodicas. E importante ressaltar que a abordagem
aplicada neste estudo era inédita, até entdo, para reservatorios do semiarido brasileiro, tornando-
a mais necessaria para identificar os impactos das mudangas climaticas sobre a qualidade da
agua dos reservatorios da regido e preencher lacunas existentes na literatura.

As estatisticas de calibragdo e validagdo do modelo hidrologico SMAP foram
adequadas para a métrica de desempenho utilizada, NS, apresentando valor maior para a
validac@o. De acordo com os critérios estabelecidos por Moriasi ez al. (2007) para avaliagao do
desempenho de modelos no processo de calibragdo e validagao, um valor de NS entre 0,50 e
0,65 é considerado “satisfatorio”, um valor entre 0,65 e 0,75 é caracterizado como “bom”, e um
valor entre 0,75 e 1,0 é considerado como “muito bom”. Portanto, os valores de calibragao e
validagao foram enquadrados na categoria muito bom (NS = 0,82 e NS = 0,95, respectivamente).
Cabe ressaltar que o modelo hidrologico SMAP tem sido usado satisfatoriamente para modelar
o ciclo hidrologico e estimar a vazao afluente de reservatorios de diversas bacias brasileiras
(BLOCK et al., 2009; DE PAIVA; MONTENEGRO; CATALDI 2020; KWON ef al., 2012).
Cabe ainda destacar que a representacdao adequada do ciclo hidrologo na bacia hidrografica é
essencial para interligar as proje¢des dos MCGs ao modelo de qualidade da agua, pois a vazao
no ponto de controle, vazdo afluente do reservatorio, € um componente importante para
determinar variaveis importantes, tais como volume estocado, a concentracao afluente de PT,
tempo de residéncia hidraulica, coeficiente de decaimento e, consequentemente, a concentracao
de PT dentro do reservatorio, como descritas nas Eq. (9-13).

Foram observadas fortes divergéncias nas proje¢des da vazao afluente para os cinco
modelos climaticos sob os cenarios de mudancas climaticas. As divergéncias de sinal e
magnitude observadas variaram de -87% a 670% (Gratico 2). As incertezas observadas para a
vazao afluente concordaram com os resultados de projecdes realizadas para a bacia do Rio

Jaguaribe por outros autores (GONDIM et al., 2012, 2018; KROL; BRONSTERT, 2007).



47

Fernandes er al. (2017) projetaram a vazao afluente variando de -70% a 110% ao longo dos
periodos 2040-2069 e 2070-2099 usando 20 modelos climaticos do CMIP5. Mais recentemente,
Estacio (2020) projetou mudangas relativas variando de -75% a 400% usando 8 modelos
climaticos (os mesmos 5 modelos deste trabalho com adi¢ao dos modelos climaticos FGOALS-
g3, MPI-ESM1-2-HR e NESM3), para 0 mesmo reservatorio deste estudo para o periodo 2025-
2055 usando o CMIP6. Estudos realizados em outras regides do NEB também apresentaram
divergéncias nas projec¢des futuras da vazao afluente. Silveira, Souza Filho e Vasconcelos Junior
(2016), por exemplo, identificaram variagdes de -70% a 40% nas vazdes afluentes do setor
hidroelétrico brasileiro para o final do século XXI. As incertezas observadas nas simulagdes
realizadas por esses autores, também verificadas neste trabalho, sdo inerentes as proje¢des dos
impactos das mudangas climaticas, as quais sdo oriundas da alta sensibilidade dos sistemas
climaticos e da propria natureza imprecisa das proje¢des climaticas futuras, acrescentando-se
ainda as incertezas presentes nos métodos de downscaling, escolha dos MCGs e dados
climaticos e cenarios de emissdao de GEEs (CLARK ez al., 2016; LINDENSCHMIDT;
FLEISCHBEIN; BABOROWSKI, 2007). Em concordancia com isso, as incertezas nas
projecoes dos impactos das mudangas climaticas na disponibilidade hidrica também foram
verificadas também em diversos outros estudos para diferentes regides ao redor do mundo (e.g.
ME et al., 2018; ZHANG et al., 2019), sendo que todos destacaram a importancia do uso da
técnica ensemble para obter projecdes futuras mais robustas (ARHEIMER ez al., 2005; BUCAK
et al., 2018; EISNER; VOSS; KYNAST, 2012; SHRESTHA er al., 2017).

Na baseline (2002-2014), o volume percentual foi aproximadamente 60%, mas
inspecionando todo o periodo de registros do nivel de agua do reservatorio Castanhdo (ver
Grafico 8), identificou-se uma gradativa reducao do volume estocado, consequéncia do periodo
de seca prolongada (a partir do ano de 2012). Além das retiradas continuas para o abastecimento,
o volume armazenado dos reservatorios do NEB sofre reducdo gradativa devido a altas taxas
de evaporacao e a irregularidade das chuvas. As proje¢des do volume do reservatorio indicaram
divergéncias de magnitude e sinal sob os efeitos mudangas climaticas, em resposta as fortes
incertezas do clima futuro for¢ados pelos dois RCPs. No entanto, foram identificados eventos
de secas prolongadas em decorréncia das mudancas climaticas para parte dos modelos
climaticos, resultando em significativo decrescimento do volume estocado no reservatorio,
chegando a atingir volume percentual de quase zero no cenario mais pessimista (ver Grafico
4b). A possibilidade de reducao do volume estocado fo1 identificada por outros estudos que
avaliaram o impacto das mudangas sobre o nivel de agua, embora as redu¢des nao tenham sido

tao significativas como as encontradas neste trabalho (ver MOLINA-NAVARRO et al., 2014;
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THORNE; FENNER, 2011). As divergéncias nas proje¢des futuras do volume armazenado
também foram verificadas por outros autores. Bucak ez al. (2018), por exemplo, observaram
divergéncias de magnitude e sinal nos resultados oriundos de cinco diferentes modelos
climaticos com proje¢des variando de -13% a 14%. Ja no estudo de Rocha Junior ez al. (2018),
realizado em reservatorios do semiarido brasileiro, foram identificados volumes percentuais
proximos a zero no periodo mais seco do ano. Cabe ressaltar, no entanto, que estes autores nao
realizaram projecdes a partir de MCGs, mas sim uma comparacao entre duas bacias, uma umida
e outra seca, para transportar um cenario hipotético de mudangas climaticas, considerando o
espaco em substitui¢do ao tempo. No presente trabalho, a reducdo do volume percentual foi
principalmente uma resposta ao decrescimento da vazao afluente, com o ultimo periodo sob o
RCP8.5 apontando efeitos diretos da redugao da vazao afluente sobre o volume estocado do
reservatorio. A influéncia da redugdo da vazao afluente sobre o decrescimento do volume
armazenado foi observada por Molina-Navarro er al. (2014). Este achado corrobora a relagao
matematica identificada neste trabalho |ver Grafico 5 e Eq. (14)].

Os resultados das projecdes concentragdes tuturas de PT apontaram tendéncia de
degradacdo da qualidade da agua do Castanhdo, embora tenham exibido variabilidade da
resposta dos cinco diferentes MCGs. Divergéncias na magnitude e no sinal na projecao da
concentragdo média de PT e de outros nutrientes representativos da qualidade da agua também
foram identificados em outros trabalhos (e.g. ARHEIMER et al., 2005; COUTURE et al., 2018;
MESSINA ef al., 2020; NAZARI-SHARABIAN et al., 2019). As incertezas nas proje¢des das
concentragdes nutrientes parecem ter sido propagadas ao longo dos modelos climaticos,
hidrologico e da qualidade da agua (inspegao visual das Graficos 4, 5 e 8). O cenario RCP8.5
projetou os maiores crescimentos da concentragao média anual de PT, especialmente nos dois
ultimos periodos (ver Gratico 7b). Aparentemente houve efeito em cascata da reducao da vazao
atluente e volume percentual e aumento da concentragdo de PT no reservatorio.

Nas tltimas décadas, varios estudos tém identificado uma forte relagdo entre o
escoamento direto (superficial + lateral) e a carga de nutrientes de lagos e reservatorios
(MOLINA-NARARRO et al., 2014; SHARPLEY et al., 1994; ZHENG; HUANG; NORTON,
2004). Esses resultados e o fato de que a vazao afluente do reservatorio Castanh@o coincide
com o escoamento direto em razao do solo cristalino indicam que a utiliza¢do da correlagdo
entre a vazao afluente e concentracao afluente de PT proposta por Rocha e Lima Neto (2020)
pode ser uma alternativa razoavel para a avaliagdo do impacto das mudangas climatica sobre a
qualidade da agua de lagos e reservatorios na auséncia dados de carga de nutrientes, e 0s

resultados coerentes das proje¢des demonstraram a sua aplicabilidade. Mas esta abordagem



49

simplificada deve ser empregada com cautela por dois motivos. Primeiro, o procedimento para
a elaboragao da Eq. (13) envolve muitas incertezas, hidrometeorologicas e da dinamica de
nutrientes no reservatorio. Em segundo lugar, a correlagdo desconsidera os efeitos de eventos
extremos de precipitagdo, chuvas intensas, que reconhecidamente podem aumentar o transporte
de nutrientes para os corpos hidricos (MESSINA ez al., 2020). Ainda no campo das deficiéncias
dos modelos de qualidade da agua utilizados, a estrutura o modelo de mistura completa usado
nao reflete todos os processos relacionado a concentragao de PT dentro do reservatorio, como
a interacao com os sedimentos depositados no fundo (LIRA; MEDEIROS; LIMA NETO, 2020;
MOURA et al., 2020). Por outro lado, diferentemente de Molina-Navarro er al. (2014) que
utilizaram o modelo de mistura completa no estado permanente, o modelo de mistura completa
empregado neste trabalho foi adaptado para os reservatorios do clima tropical semiarido (TONE;
LIMA NETO, 2020), considerando ainda o estado transiente e a alta variabilidade do volume
estocado, a fim de realizar projecdes futuras das concentragdes de PT sob cenarios de mudangas
climaticas de forma mais condizente com a realidade da regido. Esta ultima considerag¢do é uma
caracteristica marcante dos corpos hidricos de bacias semiaridas (BRASIL et al., 2016; LIRA;
MEDEIROS; LIMA NETO, 2020). A utilizagdo do modelo transiente frente ao modelo
permanente tem impacto significativo sobre a proje¢do da concentragao de PT, pois a versao
permanente desconsidera a concentragao de PT residual de um ano para o outro, por considera-
los independentes (resultado ndo publicado). Tal fato pode explicar as baixas concentragdes de
PT encontradas por Molina-Navarro et al. (2014) e consequentes estados troficos mais otimistas
(no trabalho destes autores nenhuma projecao indicou eutrofizagao do reservatorio investigado).

O fosforo é considerado o nutriente limitante da eutrofizagao, sendo um elemento
importante para caracterizar a qualidade da agua lagos e reservatorios (HUSZAR et al., 2006).
Baseado nas concentragdes médias de PT, quase metade dos cenarios agregados indicaram
eutrofizacdo do reservatorio Castanhdo (ver Grafico 9). A qualidade inadequada da agua tem
influéncia direta no aspecto quantitativo do recurso hidrico, uma vez que agua poluida ¢
impropria para atender usos doméstico, industrial, recreacional e agricola (ZHANG et al., 2019).
As concentracoes médias de PT no reservatorio exibiram uma forte correlagdo negativa com o
volume percentual (ver Grafico 9). Este resultado confirma a hipotese de Rocha Junior ez al.
(2018) que a reducao do volume estocado como impacto das mudancas climaticas intensifica a
condigdo trofica dos reservatorios do semiarido tropical. Isso ocorre porque redugido do volume
estocado desses corpos hidricos aumenta a concentragdo mterna de PT, uma vez que ndo ha
alteracdo da massa desse nutriente (BUCAK ez al., 2018; JEPPESEN et al., 2015). Por outro

lado, o fluxo total que alimenta os corpos hidricos corresponde a um dos meios de transporte
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de nutrientes gerados na bacia ou sub-bacia, como esgotos e poluentes oriundos de atividades
agricolas e da pecuaria, de modo que os cenarios que projetaram decrescimento da vazao
afluente também podem contribuir com aumento da concentragdo de nutrientes dentro do
reservatorio, visto que a reducdo do runoff diminui a capacidade de diluigdo dos poluentes
transportados (ARAUJO; LIMA NETO; BECKER, 2019; PAULA FILHO et al., 2019). Esse
panorama foi indicando por Me er al. (2018), que verificaram que as mudangas climaticas
podem intensificar diversas formas de poluigao da bacia hidrografica. Nesse contexto, o efeito
negativo de secas prolongadas sobre a qualidade da agua parece ser mais preocupante para
reservatorios do semiarido tropical, pois estes ja experimentam redugdes gradativas do volume,
forte sazonalidade da vazao afluente e secas periodicas. Estes resultados sdo particularmente
importantes, pois 0 modelo de mistura completa usado no presente estudo foi expresso, direto
ou indiretamente, em funcdo dessas caracteristicas (Eq. 11), uma vez que o coeficiente de
decaimento do PT e o tempo de residéncia hidraulica sd3o descritos como fungdes da vazao
afluente e do volume estocado. Isso permite que as caracteristicas da forte sazonalidade da
vazao atluente e as reducgdes gradativas do volume estocado que os reservatorios do semiarido
brasileiro experimentam sejam levadas em considera¢do. Portanto, o modelo de mistura
completa, considerando essas particularidades, parece apropriado para investigar os impactos
das mudangas climaticas sobre a qualidade da agua de reservatorios do semiarido tropical.

Sabendo da influéncia que a vazao afluente tem sobre o volume percentual de lagos
e reservatorios, foi proposta uma expressao que relaciona essas duas variaveis para o Castanhao
|Eq. (14), R? = 0,94]. A expressao conseguiu capturar adequadamente as projecdes dos cinco
diferentes MCGs para os cenarios agregados. Nesse mesmo sentido, também foi proposta uma
formula que relaciona a concentragdo de PT no reservatorio e o seu volume percentual e,
consequentemente, seu estado trofico |Eq. (15)), R? = 0,94|. Essas expressdes matematicas
podem servir como ferramentas de gerenciamento sustentavel da qualidade da agua do
Castanh@o sob cenarios de mudangas climaticas, uma vez que permitem antecipar os impactos
das mudancas climaticas sobre a hidrologia e a qualidade da agua do reservatorio.

A maioria dos estudos disponiveis na literatura de impacto das mudancas climaticas
sobre a qualidade da agua de lagos e reservatorios se concentra em corpos hidricos de clima
temperado e tropical (ARHEIMER ez al., 2005; BUCAK et al., 2018; CHANG et al., 2015,
COUTURE et al., 2018; ME et al., 2018; MESSINA e al., 2020; MOLINA-NAVARRO et al,
2014; NAZARI-SHARABIAN et al., 2019; THORNE; FENNER, 2011; TROLLE et al., 2011;
ZHANG et al., 2019), o que ratifica a contribui¢do do presente trabalho, realizado sobre um

grande reservatorio do semiarido tropical. Nesses estudos, apenas trés projetaram eutrofizagao
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dos corpos hidricos, embora todos os trabalhos tenham apontado a possibilidade de
intensificacao do estado trofico. Messina e al. (2020), investigando o Lago Aubum, EUA,
projetaram o valor mais pessimista na camada do hipolimnio (0,055 mg/L), mas no epilimnio
o valor maximo foi de apenas 0,026 mg/L. Nazari-Sharabian e al. (2019), investigando um
reservatorio no Iran, projetaram os valores de 0,106 mg/L e 0,109 mg/L nos dois cenarios mais
pessimistas. No estudo de Zhang ez al. (2019) foram projetados os aumentos mais drasticos
dentre os estudos disponiveis na literatura, valores chegaram a 0,223 mg/L no cenario mais
pessimista, indicando o estado hipereutrofico do reservatorio. Através de uma comparagao entre
os valores mais pessimistas de concentragdes de PT desses trabalhos com os valores mais
pessimistas do presente estudo (Ver Grafico 9), tem-se uma forte evidéncia de que os
reservatorios do semiarido tropical podem ser mais susceptiveis a eutrofizagdo em decorréncia
dos impactos das mudangas climaticas do que outras regides ao redor do mundo.

Este trabalhou encontrou relagdes que sugerem que as altas concentragdes de PT no
Castanh@o estavam relacionadas as interferéncias das mudancas climaticas sobre duas variaveis:
vazao afluente e volume armazenado do reservatorio (Ver Graticos 5 e 9). O decrescimento
dessas duas variaveis demonstrou potencial impacto negativo sobre a concentragdo interna de
PT e, consequentemente, sobre o seu estado trofico, demonstrado por valores expressivos das
concentragdes desse poluente. Resultados registrados por outros autores a respeito da
concentragdo interna de PT de reservatorios espalhados pelo mundo validam os valores
expressivos das concentracdes encontradas nesta pesquisa para os cenarios agregados mais
pessimistas (ver Grafico 9). Jensen ez al. (2006), ao investigarem a dinamica do fosforo de 16
lagos eutrofizados na Dinamarca, registraram concentragdes médias de PT nos lagos na faixa
0,094-0,963 mg/L. Rocha Junior er al. (2018) reportaram valores de concentragoes médias de
PT maiores que 1,0 mg/L em mais da metade dos reservatorios avaliados (5 dos 8 reservatorios
estudados) durante o periodo mais seco do ano em uma das sub-bacias analisadas, a qual estava
inserida em uma regido com clima semiarido do estado do Rio Grande do Norte, Brasil.

Outro ponto que merece atengdo € o favorecimento da proliferacdo e expansao de
floragdes de cianobactérias em decorréncia da eutrofizagdo e das mudangas climaticas (PAERL;
HUISMAN, 2009; O’NEIL ez al., 2012). Portanto, pode-se dizer que os cenarios agregados que
projetaram eutrofizagdo do reservatorio Castanhdo sugerem um favorecimento da floragao de
cianobactérias (SHALBY; ELSHEMY; ZEIDAN, 2020), podendo impactar no equilibrio do
ecossistema aquatico, nos custos com tratamento de agua e na saude humana (CARVALHO et
al., 2013). Por isso, é necessario enfatizar a necessidade de controlar a entrada de tostoro no

reservatorio, considerada a grande medida capaz neutralizar a eutrofizagao dos corpos hidricos
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(SCHINDLER et al., 2016). Tal sugestao torna-se ainda mais necessaria devido a baixa
cobertura e tratamento do esgoto da sub-bacia estudada (33%). Nesse sentido, diversos estudos
tém apontado a necessidade de redugdes das cargas externas de nutrientes para impedir altas
concentragdes de poluentes nos lagos e reservatorios e consequente floragao de cianobactérias
como uma das medidas de combate aos efeitos da intensificacdo do aquecimento global
(BUCAK et al., 2018; KOSTEN et al., 2012; NAZARI-SHARABIAN et al., 2019; NIELSEN
et al.,2014; TROLLE et al., 2011). No entanto, além das medidas de controle do uso do solo,
s30 necessarias restricoes mais rigidas nas retiradas de agua e que a operagdo do reservatorio
considere aspectos qualitativos como um dos objetivos a serem atingidos (AZADI;
ASHOFTEH; SOLOMATINE, 2019; EHSANI et al., 2017; FELDBAUER et al., 2020;
NAZARI-SHARABIAN et al., 2019; SHORKI; HADDAD; MARINO, 2014).

Beaver et al. (2013) afirmaram que a diregao dos impactos das mudangas climaticas
depende de um dado local, bem como das caracteristicas da bacia e do reservatorio, mas as
fortes incertezas observadas nas projecdes usando a combinagao integrada configuram-se como
mais um elemento que precisa ser considerado no processo de tomada de decisiao. Esse quadro
indica a necessidade considerar as incertezas ao longo da modelagem integrada, ou pelo menos
nos seus outputs finais. Podem ser destacado duas alternativas comumente usadas para
incorporagdo das incertezas na modelagem: método probabilistico e logica fizzy (AHMADI;
NASSERI; SOLOMATINE, 2019). No entanto, o presente estudo cumpriu seu objetivo de
avaliar o impacto das mudangas climaticas sobre a qualidade da agua de um reservatorio do
semiarido brasileiro. Além disso, forneceu informagdes secundarias importantes, com
contribui¢do pertinente para a literatura, uma vez que estudos dessa natureza até entdo eram

inexistentes para a regidao do NEB, incluindo, evidentemente, a Bacia do Rio Jaguaribe.

2.6 Conclusoes

Os efeitos das mudangas climaticas sobre estado trofico do reservatorio Castanhao
foram investigados utilizando uma combina¢do de modelos climaticos, hidrologico e de
qualidade da agua. O estudo destacou o efeito das secas prolongadas sobre a degradagdo da
qualidade da agua dos reservatorios do semiarido brasileiro. Foram identificadas fortes
incertezas nas projecdes futuras das principais variaveis avaliadas, sugerindo a propagacao de
incertezas ao longo das etapas da abordagem integrada, resultando em divergéncias de
magnitude e de sinal nas proje¢des climatica, hidrologica e da qualidade da agua. No entanto,

parte das projegdes indicou resultados preocupantes relacionados a qualidade da agua do
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reservatorio. As mudangas climaticas também demonstraram capacidade de afetar duas
variaveis importantes do reservatorio: vazao afluente e volume percentual. A reducdo do
volume armazenado estava relacionada principalmente a reducdo da vazdo afluente. Essa
reducdo teve impacto na propriedade de diluigdo da vazdo afluente, promovendo maior
concentragdo afluente de PT no corpo hidrico. Ja o decrescimento do volume implicou em
aumento da concentragdo interna do PT do reservatorio. Nesse sentido, o reservatorio respondeu
as redugoes da vazao afluente e volume estocado com aumento da concentragao interna de PT.
Como impacto direto, projetou-se intensificacdo do estado trofico para metade dos cenarios
agregados, comparado a baseline. Além disso, foi detectado a eutrofiza¢do do reservatorio
(estado eutrofico e hipereutrofico) em 40% dos cenarios agregados. A degradac@o da qualidade
da agua se mostrou mais preocupante no ultimo periodo avaliado (2075-2100) para o RCPS8.5.
Verificou-se, também, que eventos de seca podem ser potencializados sob os cenarios de
mudangas climaticas, principalmente no final do século para sob o RCPS8.5, aumentando
fortemente a concentracao interna de PT. Este resultado sugeriu que os corpos hidricos do
semiarido tropical podem ser mais vulneraveis ao fenomeno de eutrofizagdo em cenarios de
mudangas climaticas do que corpos hidricos de outras regides ao redor do mundo, pois ja sofrem
com redugdes gradativas do volume estocado e secas periodicas. Por fim, constatou-se que a
abordagem integrada de modelos climaticos, hidrologico e de qualidade da agua pode fornecer
informagdes relevantes e auxiliar os tomadores de decisdo no desenvolvimento de medidas
mitigadoras para combater os impactos negativos das mudangas climaticas sobre os

reservatorios do semiarido brasileiro.
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3 ANALISE DE RISCO DE EUTROFIZACAO DE UM GRANDE RESERVATORIO DO
NORDESTE DO BRASIL (NEB) SOB CENARIOS DE MUDANCAS CLIMATICAS?

3.1 Resumo

As projecoes climaticas futuras tém evidenciado que as alteragdes do clima podem afetar o
sistema atmosférico e o ciclo hidrologico, resultando no aumento da amplitude e frequéncia de
secas e cheias e ampliando as incertezas e riscos no gerenciamento dos recursos hidricos. Este
estudo avaliou o risco de eutrofiza¢do do reservatorio Oros, localizado no Estado do Ceara,
Brasil, tomando como variavel representativa da qualidade da agua a concentragao de PT, sob
0s RCP4.5 e RCP8.5 e trés periodos futuros. O estudo também avaliou o efeito da sazonalidade
e diferentes condigdes de concentragdo afluente de PT e retiradas da agua sobre a concentragao
interna de PT. Empregou-se uma abordagem combinada de modelos climaticos, hidrologico e
de qualidade da agua para projetar as concentragdes futuras de PT no reservatorio, organizando
posteriormente os outputs como Fungodes Densidade Acumulada (FDAs) para o calculo do risco
de eutrofizacdo. As projecdes indicaram fortes incertezas nos cenarios futuros das
concentragdes de PT, indicando a necessidade da abordagem de analise de risco. As FDAs
indicaram chances de eutrofiza¢@o nos trés periodos futuros avaliados, com o final do século
XXI experimentando o maior risco de eutrofizagdo. Os resultados também apontaram
influéncia da sazonalidade na qualidade da agua do reservatorio, com as maiores concentragoes
de PT sendo registradas durante o periodo seco. Simulagdes de reducdes da carga de PT e
retirada de agua do reservatorio demonstraram ser imprescindiveis para minimizar o impacto
das mudancas climaticas. Conclui-se que o gerenciamento sustentavel dos recursos hidricos da
sub-bacia do Alto Jaguaribe requer a avaliacao dos impactos das mudangas climaticas tanto na
quantidade quanto na qualidade da agua, incorporando informagdes do risco de eutrofizagdo

dos reservatorios e o efeito sazonalidade sobre a concentra¢do de interna de PT.

Palavras-chave: Analise de risco. Sazonalidade. Reservatorios.

2 RAULINO, J. B. S.; SILVEIRA, C. S.: LIMA NETO, I. E. Eutrophication risk assessment of a large in the
Brazilian semiarid region under climate change scenarios. Anais da Academia Brasileira de Ciéncias, 2020.
(Submetido)
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3.2 Introducao

As incertezas s3o inerentes a modelagem de sistemas reais. As incertezas
geralmente sdo categorizadas como naturais ou epistémicas (BEVEN, 2016; TUNG, 2018). As
do primeiro tipo estao relacionados a variabilidade do sistema climatico e do ciclo hidrologico,
enquanto as do segundo tipo podem ser categorizadas como métricas, paramétricas ou
estruturais (GUPTA; GOVINDARAJU, 2019; KUNDZEWICZ et al., 2018). Um dos grandes
desafios relacionados aos estudos dos das mudangas climaticas tanto sobre os aspectos
quantitativos quanto qualitativos dos recursos hidricos sdo as incertezas presentes na
abordagem combinada. O espalhamento dos outputs finais projetados, por exemplo, estabelece-
se como um grande desafio para o gerenciamento sustentavel da qualidade da agua dos corpos
hidricos em cenarios de mudangas climaticas (SHALBY; ELSHEMY; ZEIDAN, 2020).

Existe um consenso entre os pesquisadores que os dados de mudangas climaticas, a
escolha dos modelos climaticos, os cenarios de emissdo de Gases de Efeito Estufa (GEEs) e o
método de downscaling sdo comumente as incertezas mais importantes, quando os dados
climaticos projetados e modelos hidrologico e de qualidade da agua sdo acoplados para
avaliagdo do impacto das mudancas climaticas sobre a qualidade da agua de corpos hidricos
(CLARK et al., 2016; LINDENSCHMIDT; FLEISCHBEIN; BABOROWSKI, 2007).
Ressalta-se que a consideragao da variagao dos outputs usando a abordagem multimodelo torna
as incertezas estruturais e paramétricas relativamente menos importantes (CHANG et al., 2015;
ESTACIO, 2020; HORTON ez al., 2006; KAY e al., 2009; WILBY; HARRIS, 2006).

Muitos autores tém apontado que a técnica ensemble deve ser empregado para
fornecer uma abordagem mais robusta dos impactos das mudangas climaticas na qualidade da
agua dos corpos hidricos devido as diversas incertezas nas proje¢des climaticas futuras (e. g.
BUCAK et al., 2018; MOLINA-NAVARRO et al., 2014; ZHANG et al., 2019). No entanto, as
incertezas nos outputs de variaveis representativas da qualidade da agua podem criar grandes
faixas de atuac@o que tornam a elaborag@o de estratégias de combate aos impactos negativos
das mudangas climaticas mais complexas e de dificil aplicacdo (ME er al., 2018). Nessas
situagdes, trabalhar com os riscos gerados pelas incertezas globais, ou seja, dos outputs finais
da variavel representativa da qualidade da agua, pode ser util para fornecer informagdes mais
adequadas para o tomador de decisdo (SABOIA er al., 2020). Nesse sentido, uma das
alternativas € utilizar o conceito de Fungao Densidade Acumulada (FDA) para indicar o risco
do sistema hidrico considerando os outputs dos conjuntos de modelos climaticos utilizados.

Alguns estudos que investigaram os impactos das mudancas climaticas sobre a qualidade da
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agua de lagos e reservatorios empregaram com sucesso essa metodologia, gerando informagdes
mais adequadas para o gerenciamento de risco de degradacao do corpo hidrico (e. g. SHALBY;
ELSHEMY; ZEIDAN, 2020; THORNE; FENNER, 2011). Essa abordagem é ainda mais
relevante e necessaria para regides onde as projecdes climaticas futuras experimentam fortes
divergéncias nos outputs climaticos (e. g. precipitagao) e hidrologicos (e. g. vazao afluente)
tanto de magnitude (valor absoluto da mudanca futura esperada) quanto de sinal
(crescimento/decrescimento da variavel estudada), o que torna o gerenciamento dos recursos
hidricos ainda mais complexo, como o caso de bacia do Alto Jaguaribe (ESTACIO, 2020).
Comparado a outros estudos no contexto de mudangas climaticas, este trabalho
apresenta trés contribui¢des importantes para a regiao Nordeste do Brasil (NEB) e para bacias
semiaridas. Primeiro, é realizada uma investigagdo dos impactos da sazonalidade sobre o nivel
da concentra¢do de PT em um grande reservatorio tropical (Oros). Em segundo lugar, é usado
o conceito de probabilidade de excedéncia na abordagem integrada de modelos climatico,
hidrologico e da qualidade da agua para fornecer informagdes do risco de eutrofizagdo do
reservatorio. Terceiro, € verificado o efeito das redugdes da carga de nutrientes e retirada de
agua sobre a qualidade da agua do reservatorio. Especificamente, os objetivos desta pesquisa
sdo0: (1) projetar concentragdes futuras de PT por meio de uma abordagem integrada utilizando
cinco diferentes modelos climaticos, um modelo hidrologico e um modelo de qualidade da agua
para o Reservatorio Oros, localizado no Estado do Ceara, Brasil, sob os cenarios de emissao
RCP4.5 e RCP8.5 para os periodos 2015-2044, 2045-2074 e 2075-2100; (2) quantificar o risco
de eutrofizagdo do reservatorio considerando os outputs do modelo de qualidade da agua
utilizando FDAs; (3) analisar o impacto da sazonalidade sobre a concentragdo de PT dentro do
reservatorio; e (4) avaliar os efeitos de redugdes da concentragao afluente de PT e retirada de
agua do reservatorio sobre o seu estado trofico. Na visao do autor, trata-se de um estudo inédito

para o NEB.
3.3 Materiais e métodos
3.3.1 Area de estudo
A sub-bacia do Alto Jaguaribe abrange uma area de 24.639 km? sobre o dominio
hidrogeologico cristalino, constituida principalmente por solo neossolo litolico e argissolo

vermelho e amarelo (COGERH, 2011). O reservatorio Oros € o maior dessa sub-bacia e o

segundo maior do estado (1.940 hm?) (MALVEIRA; DE ARAUJO; GUNTNER, 2012) (Figura
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3). O monitoramento da vazao afluente do reservatorio é feito através da Esta¢ao Fluviométrica
de Iguatu, com o Rio Jaguaribe sendo o responsavel pelo principal aporte hidrico. O uso do solo
da area de drenagem do reservatorio € fortemente influenciado pela agdo antropica, com
predominio da agropecuaria e de atividades agricolas, as quais impactam negativamente a
qualidade da agua dos reservatorios da sub-bacia. Além disso, a cobertura de saneamento basico
¢ relativamente baixa, 46% (COGERH, 2011).

Figura 3 - Localizag@o da sub-bacia do Alto Jaguaribe e do reservatorio Oros, Estado do Ceara,
Brasil.
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Fonte: elaborado pelo autor

3.3.2 Modelagem hidrolégica

A modelagem hidrologica neste Capitulo seguiu 0 mesmo procedimento da Segao
2.3 do Capitulo 1, sendo os periodos 2005-2007 e 2008-2010 utilizados para a calibracado e
validacdo, respectivamente. Os dados de vazdo afluente, precipitacdo e evapotranspiracao
potencial para a sub-bacia do Alto Jaguaribe foram obtidas das mesmas instituigdes (ANA,

FUNCEME, INMET).

3.3.3 Cendrios de mudancas climadticas
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Este Capitulo usou os mesmos MCGs do Capitulo 2 (BCC-CSM2-MR, CanESMS,
IPSL-CM6A-LR, MIROC6 e MRI-ESM2-0) sob os RCP4.5 e RCP8.5 para gerar os dados
futuros de temperatura e precipitagdo. A corre¢dao do viés dos dados climaticos usou dados
observacionais provenientes da FUNCEME (https://www.funceme.br) para o periodo 1974-
1999 e do INMET. O modelo SMAP, calibrado e validado, gerou as vazdes afluentes do Oros
para trés periodos futuros: 2015-2044, 2045-2074 e 2075-2100.

3.3.4 Modelo de mistura completa

A Eq. (15) foi utilizada para prever a concentragdo sazonal (periodo chuvoso,
fevereiro-maio, e periodo seco, junho-janeiro) e interanual de PT no reservatorio Oros. A
estimativa da concentra¢@o afluente de PT no reservatorio usou uma correlagao proposta por
Rocha e Lima Neto (2020) para esse reservatorio, devido a indisponibilidade de dados de carga
afluente de PT.

¢, =4462Q"% (15)

O valor do R? para a correlacdo foi de 0,92, sendo que a analise de varidncia
apresentou P<0,0001 para um nivel de significancia de 95%. A vazao minima foi estabelecida

como 0,1 m3/s que corresponde a concentracao atluente maxima de PT de 39,23 mg/L.
3.3.5 Analise de risco de eutrofizacio

Com o objetivo de fornecer informagdes mais adequadas ou pelos menos mais
convenientes para os tomadores de decisdo, levando em consideracao incertezas inerentes aos
resultados das proje¢des dos impactos das mudangas climaticas sobre a qualidade da agua de
reservatorios, as concentragdes médias anuais de PT, projetadas a partir do acoplamento de
modelos climaticos, hidrologico e de qualidade da agua, foram organizadas em FDAs para
estimar a probabilidade de excedéncia de valores de referéncia. A metodologia adotada foi
similar a utilizada por Chang et al. (2015). As expressdes a seguir representam os trés valores

de referéncia utilizados neste trabalho.

Risco para o nivel mesotrofico= 1 - FDA (0,027 mg/L) (16)
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Risco para o nivel eutrofico=1 - FDA (0,053 mg/L) (17)

Risco para o nivel hipereutrofico =1 - FDA (0,211 mg/L) (18)

Os valores de referéncia acima representam diferentes niveis da concentragao
interna de PT que, se atingidos ou excedidos, indicam um problema com a qualidade da agua
do reservatorio (SHALBY; ELSHEMY; ZEIDAN, 2020). Particularmente, as duas ultimas

expressoes representam diferentes niveis de eutrofizacao do reservatorio.

3.4 Resultados e discussao
3.4.1 Desempenho do modelo hidrologico SMAP

O Gratico 10 exibe os resultados da calibragao e validagao do modelo hidrologico
SMAP para o reservatorio Oros. A calibragao resultou no valor de NS = 0,72, enquanto que
para a validagao foi NS = 0,74. De acordo com Moriasi et al. (2007), valores de NS entre 0,65

e 0,75 sdo considerados como “bom”. Entdo, os resultados obtidos no presente estudo sao

considerados adequados.

Grafico 10 — a) Calibrac@o e b) validagao do modelo SMAP para o Oros
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Fonte: elaborado pelo autor

3.4.2 Impacto na disponibilidade hidrica

3.4.2.1 Alteragées na vazdo afluente do reservatorio
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A Tabela 2 exibe as mudangas na vazao afluente gerada pelo SMAP usando cinco

diferentes modelos climaticos sob os RCP4.5 e RCP8.5 para trés periodos futuros.

Tabela 2 - Mudangas relativas para vazao afluente gerada pelo SMAP usando cinco diferentes
MCGs com dois RCPs e trés periodos futuros

2015-2044 2045-2074 2075-2100
% Mudanga % Mudanca % Mudanga
MCGs RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5

IPSL-CM6A-LR  633,3 393 602,0 677,5 599,1 757,7
BCC-CSM2-MR 37,3 23,7 33,0 -10,5 17,9 -61,3
CanESM5 -6,9 10,4 -3,1 -49,0 -10,1 -55,7
MIROCG6 41,9 43,5 56,8 -22,8 78,6 -50,8
MRI-ESM2-0 28,5 10,4 146,5 149,7 173,7 214,2

Fonte: elaborado pelo autor

As projecoes da vazao afluente média exibiram fortes divergéncias tanto em
magnitude quanto de sinal (Tabela 2), com mudangas relativas variando de — 61% a 758% em
relagdo a vazdo afluente (29,84 m?/s) da baseline (1973-2000). O modelo IPSL-CM6A-LR
apontou a maior mudanca relativa (positiva) dentro todos os modelos climaticos, para os dois
cenarios de emissdo e para os trés periodos futuros. Os outros quatro modelos climaticos
exibiram forte variabilidade na mudanga relativa, de acordo com o cenario de emissao e periodo
de futuro. No entanto, o modelo CanESMS5 demonstrou um padrao de reducdo da vazao afluente
do reservatorio, embora a maior mudanca relativa negativa tenha sido projetada pelo modelo
BCC-CSM2-MR, a qual ocorreu no final do século XXI sob o RCP8.5.

Diversos outros trabalhos que avaliaram o impacto das mudangas climaticas sobre
a vazao afluente de reservatorios da regiao NEB, bem como sobre a sub-bacia do Alto Rio
Jaguaribe, também encontraram fortes divergéncias nas projegdes, corroborando com o0s
resultados encontrados neste estudo (e. g. ESTACIO, 2020; SILVA et al., 2020).

A Tabela 2 também mostra que o cenario de emissdao RCP8.5 tem um efeito maior
na reducdo da vazao afluente comparado ao RCP4.5, com os dois ultimos periodos exibindo
mudangas relativas negativas para a maioria dos modelos climaticos, as quais variaram de — 11%
a — 49% no periodo 2045-2074 e de -51% a -61% no periodo 2075-2100. A mesma tendéncia
foi observada no trabalho de Fernandes et al. (2017), que investigaram outros dois grandes

reservatorios da Bacia do Rio Jaguaribe (Castanhao e Banabuiu).

3.4.2.2 Alteragdes no volume percentual do reservatorio
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A Tabela 3 exibe as mudangas no volume percentual gerado pelo balango hidrico
do reservatorio Oros usando cinco diferentes modelos climaticos sob os RCP4.5 e RCP8.5 para
os periodos 2015-2044, 2045-2074 e 2075-2100.

Tabela 3 - Mudangas relativas para volume percentual gerado pelo balango hidrico do
reservatorio Oros usando cinco diferentes MCGs com dois RCPs e trés periodos futuros

2015-2044 2045-2074 2075-2100
% Mudanca % Mudanca % Mudanca
MCGs RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5

IPSL-CM6A-LR 76,0 75,7 75,8 74,0 74,1 74,5
BCC-CSM2-MR 542 42,5 55,0 30,6 52,7 -83.4
CanESM5 -18,0 25.8 -29,0 -68,1 3,3 -65,9
MIROC6 41,0 10,8 59.4 -154 52,9 -63,9
MRI-ESM2-0 38,0 5,3 65,6 42,7 72,3 544

Fonte: elaborado pelo autor

Para a baseline (1986-2000), o volume percentual médio foi 56%. Para os cenarios
de mudangas climaticas, o volume percentual projetado experimentou grande flutuagao. As
divergéncias nas proje¢des indicaram a propagacao das incertezas ao longo dos MCGs, SMAP
e balango hidrico do reservatorio. De fato, é possivel observar, de maneira geral, concordancia
entre as tendéncias projetadas da vazao afluente e do volume percentual (ver Tabelas 2 e 3).
No RCP4.5, o modelo CanESMS5 foi o tinico a projetar tendéncia de redu¢dao do volume
estocado, exceto para o periodo 2075-2100. Ja o modelo IPSL-CM6A-LR projetou a maior
tendéncia de aumento do volume, com mudanga relativa media de 75%. Por outro lado, o
RCPS8.5 exibiu forte declinio do volume percentual nos dois ultimos periodos, com a maioria
dos MCGs apontando reducao do volume estocado no final do século XXI. O modelo BCC-
CSM2-MR projetou volume percentual menor do que 20%, o qual tente a impactar
negativamente a qualidade da agua do Oros, em razdo do aumento da concentragao interna de
PT (COSTA; ATTAYDE; BECKER, 2016). Porém, ndo ha estudos disponiveis dessa natureza
para a sub-bacia do Alto Jaguaribe, bem como para todo o estado do Ceara, os quais
concentram-se em impactos quantitativos (e.g. ESTACIO, 2020; GONDIM e al., 2018). No
entanto, alguns estudos ao redor do mundo oferecem a possibilidade de comparacdes gerais.
Molina-Navarro ef al. (2014), por exemplo, tambem observaram divergencias nas projegoes do

nivel de agua futuro. O mesmo fo1 identificado no estudo realizado por Bucak ez al. (2018).

3.4.3 Efeitos sobre a qualidade da dgua do reservatorio



62

3.4.3.1 Alteragées na concentracgdo interna de PT

Na baseline (2012-2014), a concentragao de PT dentro do reservatorio Oros foi de
0,054 mg/L. Para as projecdes futuras, as mudangas relativas exibiram significativa
variabilidade, com os RCPs divergindo na tendéncia predominante (Tabela 3). Para o RCP4.5,
observou-se majoritariamente tendéncia de redug@o da concentragdo média de PT em relagao a
concentragao de PT da baseline. Nesse cenario de emissao, o modelo CanESMS foi inico que
projetou aumento da concentragdo de PT, com maior mudanga relativa sendo observada no
periodo 2045-2074 (309%). Em contraste, sob 0 RCP8.5 observou-se consideravel aumento da
concentragdo de PT no reservatorio, com a maioria dos MCGs apontando tendéncia de aumento
nos trés periodos, com forte degradagdo da qualidade da agua no final do século XXI, o qual
apontou mudanga relativa variando de 995% a 1588%.

A analise de regressao linear revelou uma forte correlagdo negativa entre a
concentragao de PT dentro do reservatorio e o seu volume percentual (2012-2019: 0,87; 2015-
2100: 0,98). Rocha Junior er al., (2018) encontraram resultado equivalente ao investigarem
reservatorios de duas sub-bacias semiaridas no estado do Rio Grande do Norte, Brasil. Esses
autores ainda destacaram que essa relacdo de causa e efeito € mais pronunciada no NEB devido
as secas periodicas e as altas taxas de evaporagdo. E importante ressaltar que o decrescimento
da vazdo afluente também pode contribuir com a degradagdo da qualidade da agua, uma vez
que reduz a capacidade de diluigdo dos poluentes que sdo transportados da bacia para o
reservatorio (ARAUJO; LIMA NETO; BECKER, 2019; MOLINA-NAVARRO ez al., 2014).

Tabela 4 - Mudangas relativas para a concentracao média de PT gerada pelo modelo de mistura
completa usando cinco diferentes MCGs com dois RCPs e trés periodos futuros

2015-2044 2045-2074 2075-2100
% Mudanca % Mudanca % Mudanca
MCGs RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5  RCPS8.5
IPSL-CM6A-LR  -68.8  -68.2 -67,5 -63,6 -65,7 -64,5
BCC-CSM2-MR  -453  -335 41,5 119,8 -374 144,7
CanESM5 83,9 1398 309,3 665,1 50,1 1588.3
MIROC6 -29.,6 711 -42,6 208,5 -349 995,2
MRI-ESM2-0 -28,9 178.6 -52,1 10,7 -59.3 42,2

Fonte: elaborado pelo autor

2.4.3.2 Projegdes da concentragéio de PT no reservatorio
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O Grafico 11 exibe as projecodes das concentragoes representativas de PT dentro do
reservatorio Oros para trés periodos futuros sob os RCP4.5 e RCP8.5, a partir da adaptagdo do
modelo empirico de Vollenweider (1968) |Eq. (11)].

Grafico 11 - Concentragdo média representativa de PT no Oros para trés periodos futuros
usando cinco diferentes MCGs sob os a) RCP4.5 e b) RCP8.5
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Fonte: elaborado pelo autor

Para o RCP4.5, apenas 20% das projecoes indicaram eutrofiza¢ao do reservatorio,
todas concentradas em um unico modelo climatico (CanESMS5). Por outro lado, o RCP8.5
apresentou cerca de 67% das projecdes futuras indicando eutrofizagao do reservatorio, com o
ultimo periodo experimentando forte degradacdo da qualidade da agua para a maioria dos
modelos climaticos. Esses resultados divergem dos achados de Zhang er al. (2019), que
projetaram maior declinio da qualidade da agua sob o RCP4.5, indicando que o sentido dos
impactos das mudangas climaticas também depende da regido estudada (COOPS er al., 2003).

A Tabela 5 exibe o numero de anos os quais o Oros atingiu os estados eutrofico e
hipereutrofico. O modelo CanESMS apresentou metade dos anos do primeiro e ultimo periodo

e grande parte do segundo o estado eutrofico ou hipereutrofico sob o RCP4.5. Para o RCP8.5
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pelo menos um MCG exibiu metade do tempo o estado eutrofico ou hipereutrofico nos trés
periodos, com forte declinio da qualidade da agua no final do século XXI. Os modelos BCC-
CSM2-MR, CanESMS5 e MIROCG projetaram, quase sempre, eutrofizagdo para o periodo 2075-
2100, provavelmente como consequéncia das redugdes da vazao afluente e do volume (ver
Tabelas 2 e 3) (BRASIL e7 al., 2016). Bucak et al. (2018) também verificou maior possibilidade
de periodos de degradac@o da qualidade da agua sob os efeitos de mudangas climaticas. Estes
autores utilizam a concentragdo de clorofila como variavel de estado e destacaram o risco de

floragdo de cianobactérias nos cenarios mais pessimistas.

Tabela 5 - Numero de anos nos quais o reservatorio Oros atingiu o estado eutrofico e
hipereutrotfico usando cinco diferentes MCGs com dois cenarios de emissdo e trés periodos
futuros

2015-2044 2045-2074 2075-2100
MCGs RCPs FEutrofico Hipereutrofico  Eutrdfico Hipereutréfico  Eutréfico Hipereutrofico
IPSL-CM6A-LR 0 0 0 0 0 0
BCC-CSM2-MR 2 0 3 0 3 0
cabsms 45 [NSHNIEEE WEVEEEEE W00
MIROC6 7 0 1 0 6 0
MRI-ESM2-0 8 0 0 0 0 0
IPSL-CM6A-LR 0 0 1 0 0 0
BCC-CSM2-MR 4 0 4 2 3
CanESM5 85 5 2 F 7 15
MIROC6 2 4 e
MRI-ESM2-0 4 1 1 0

Fonte: elaborado pelo autor

As concentragdes futuras de PT geradas pela técnica multi-MCG oferecem uma
visio geral dos impactos das mudangas climaticas sobre a qualidade da agua do Oros (ver
Grafico 11), porém as informagoes geradas podem ser inadequadas para a tomada de decisdo
devido ao forte espalhamento (KUNDZEWICZ et al., 2018). Outros estudos ao redor do mundo
também se depararam com essa situacdo (e.g. COUTURE ez al., 2018; MESSINA ez al., 2020).
Embora Bucak er al. (2018), por exemplo, tenham enfatizado a importancia da abordagem
ensemble para fornecer uma visao mais robusta das simulagdes, a grande faixa de variacao das
variaveis de estado da qualidade da agua pode resultar na estagnacao do tomador de decisao
(GLAVAN; CEGLAR; PINTAR, 2015). Essas incertezas, portanto, dificultam o gerenciamento
da qualidade da agua dos corpos hidricos e, consequentemente, da eutrofizaco, principalmente
quando existem divergéncias de sinal nas projecdes futuras da variavel de estado da qualidade

agua. O proximo subtopico oferece uma possivel abordagem para resolver esse problema.
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2.4.3.3 Risco de eutrofizagdo sob cenarios de mudangas climaticas

O Grafico 12 exibe as FDAs que indicam os diferentes niveis de degradacdo da

qualidade da agua do reservatorio Oros para os trés periodos futuros sob os RCP4.5 e RCP8.5.

Grafico 12 - Risco probabilistico do nivel trofico considerando os outputs de cinco diferentes
MCGs sob os RCP4.5 a) e b) RCP8.5 para os trés periodos futuros
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Fonte: elaborado pelo autor

Os resultados demonstraram que a intensificacdo da condi¢do trofica do
reservatorio tem maior chance de ocorréncia sob o cenario de emissdo de RCP8.5 do que sob o
RCP4.5, entretanto os trés periodos exibiram risco nao nulo de eutrofizac@o sob os dois cenarios
de emissao nos trés periodos avaliados. Os riscos minimos de alcance de eutrofizacao do
reservatorio foram 10% e a 20% sob os cenarios RCP4.5 e RCP8.5, respectivamente.

Uma inspegao visual demonstrou nitida diferenca da curva de risco para o ultimo

periodo do RCP8.5 comparada as curvas dos demais periodos, indicando que o reservatorio
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Oros pode ser fortemente susceptivel a eutrofizagao no final do século XXI. Embora tenha
poucos dados disponiveis de concentragao de PT no reservatorio Oros durante a baseline (2012-
2014) (9 amostras coletadas no periodo, o que limita analises mais detalhadas), o fato de nao
ter sido observado o estado hipereutrofico na baseline ¢ uma informacgao relevante, pois todos
os cenarios agregados (RCPs mais periodos futuros) indicaram probabilidade de excedéncia
maior que zero para o nivel hipereutroéfico, com o maior risco sendo projetado para o ultimo
periodo sob o cenario RCP8.5 (38,5%). Portanto, as mudangas climaticas podem intensificar
fortemente a condigdo trofica do reservatorio e, consequentemente, favorecer a floracdo de
algas toxicas no corpo hidrico (MESSINA et al., 2020; NAZARI-SHARABIAN et al., 2019).
Embora essa abordagem de quantificagdo de risco da qualidade da agua do seja
simples e ndo realize a analise de risco ao longo da modelagem combinada, a analise de risco
aplicada aos outputs finais pode auxiliar mais adequadamente os tomadores de decisdo
(KUNDZEWICZ et al., 2018). Nesse sentido, essa abordagem por meio da FDA tem sido
empregada com sucesso por outros autores para a quantificacdo dos impactos das mudangas
climaticas sobre a qualidade de agua nos lagos e reservatorios considerando os espalhamentos
dos outputs finais da modelagem integrada (e. g. THORNE; FENNER, 2011). Por exemplo,
Chang et al. (2015) ao aplicar o conceito de FDA nos outputs do modelo CE-QUAL-W2,
verificaram o maior risco de eutrofizagao sob cenarios de mudangas climaticas, com o final do
século XXI mais susceptivel ao fenomeno. Este resultado é semelhante ao verificado neste
trabalho. Ja Shalby, Elshemy e Zeidan (2020) encontram riscos de degradagao da qualidade da
agua de 17% e 20% sob os RCP4.5 e RCP8.5 para 2084-2085, usando como variavel de estado

a concentrac@o de Oxigénio Dissolvido (OD).

3.4.4 Impactos na sazonalidade da concentracgio de PT

3.4.4.1 Projegoes sazonais da concentragao de PT

O Grafico 13 exibe a sazonalidade da concentragdo de PT no reservatorio Oros. A
COGERH nao realiza o monitoramento da concentracdo de PT no reservatorio Oros durante
todo o ano, entdo foi utilizado a mediana (0,057 mg/L) durante a baseline como valor de
referéncia para a comparacao entre os periodos seco e chuvoso.

Os resultados mostraram que todos os cenarios agregados no periodo seco (junho a
janeiro) apresentaram intensificagdo da condi¢do trofica em relagdo ao periodo umido

(fevereiro a maio) (Grafico 13). Mesmo os MCGs mais otimistas (e.g. [IPSL-CM6A-LR)
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projetaram maiores medianas das concentragdes de PT durante o periodo seco. Sob o RCP8.5
foram exibidas maiores medianas da concentragdo média de PT do que as medianas das
concentragdes de PT para todos os modelos climaticos nos dois periodos do ano avaliados. Sob
o RCP4.5, 0 modelo CanESMS projetou mais de 50% dos valores de concentragao média de
PT acima de 0,052 mg/L nos trés periodos para o periodo seco, indicando forte declinio da
qualidade da agua do reservatorio. Os outros quatro MCGs apresentaram valores otimistas de
concentragdo média de PT, no entanto o modelo climatico MIROC6 no primeiro e ultimo
periodo e o MRI-ESM2-0 no ultimo apresentaram cerca 25% dos valores de concentragao
média de PT maiores do que 0,052 mg/L. Sob o cenario RCP8.5, observou-se forte declinio da
qualidade da agua no periodo seco, com o ultimo periodo apontando para a maioria dos modelos

mais de 50% dos valores acima de 0,211 mg/L.

Grafico 13 — Projecao da concentragao de PT dentro do reservatorio Oros para: a) RCP4.5 e b)
RCP8.5. Os retangulos sem linhas diagonais representam o periodo chuvoso, e os retangulos
com linhas diagonais, o periodo seco
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Fonte: elaborado pelo autor
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2.4.4.2 Riscos sazonais de eutrofizagdo

As FDAs das concentragdoes médias de PT nos periodos chuvoso e seco ratificaram
que a qualidade da agua do reservatorio Oros € mais vulneravel no periodo seco do ano (Tabela
6). A maior vulnerabilidade no periodo seco ¢ uma das propriedades destacadas na sintese sobre
corpos hidricos do semiarido do Brasil realizada por Barbosa ez al. (2012), a qual foi confirmada,
por exemplo, no estudo de Araujo, Lima Neto e Becker (2019). Em cenarios de mudangas
climaticas, Chang er al. (2015) e, mais recentemente, Zhang et al. (2019) também verificaram
a maior probabilidade de eutrofizagdo dos reservatorios estudados no periodo menos chuvoso
do ano. Além disso, a sazonalidade da vazao afluente e a intermiténcia dos rios, o que faz com
que o aporte hidrico dos reservatorios no periodo chuvoso do ano ocorra junto com poluentes e
no periodo seco o transporte seja basicamente de poluentes da bacia, sdo caracteristicas
importantes das bacias semiaridas e podem potencializar ainda mais a degradagao dos corpos
hidricos (ARAUJO; LIMA NETO; BECKER, 2019). Esses resultados indicam o importante
papel que as fontes pontuais da sub-bacia tém sobre a qualidade da agua do Oros (cobertura de
esgoto é 46%). Porém, aponta para uma diregao adequada para reduzir o risco de eutrofizag@o:
ampliar a coleta e tratamento de esgoto (Couture ez al., 2014). Outro ponto importante relativo
ao NEB é que as variagdes sazonais no volume estocado dos reservatorios geralmente sdao
seguidos pelo aumento das concentragdes de nutrientes, especialmente durante os periodos de
secas prolongadas (BRASIL ez al., 2016; ROCHA JUNIOR ez al., 2018).

Tabela 6 — Risco sazonal de eutrofizacdo do Oros em cenarios de mudancas climaticas

2015-2044 2045-2074 2075-2100
Risco (%) Risco (%) Risco (%)
PT (mg/L) Periodo RCP4.5 RCPS8.5 RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5
> 0.027 Fev-maio 40,5 47,0 355 53.8 34,8 58.8
- Jun-jan 52,1 50,8 48,9 70,2 49.6 74,2
>0,052 Fev-malo 15,8 23,5 13,0 338 12,7 473
Jun-jan 22,0 27,3 17,2 39,1 15,8 55,6
>0211 Fev-.malo 3,0 5,0 6,0 12,3 2.5 33.3
Jun-jan 3,0 5,0 6,0 13,1 2,6 36,6

Fonte: elaborado pelo autor.

3.4.5 Simulag¢do de redugoes da carga afluente de PT e retiradas de dgua do reservatorio
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Foram realizadas simulagdes de reducdes na concentragao afluente de PT e vazao
de retirada no Oros, variando de 10% a 30%, a fim de avaliar o efeito dessas variaveis no estado
trofico do reservatorio (Tabela 7). De maneira geral, as redugdes apenas na concentragio
afluente de PT se mostraram insuficientes para promover redugdo na concentragdo de PT. Por
outro lado, redugdes tanto na concentragdo afluente de PT quanto na vazdo de retirada
demonstraram ser capazes de reduzir o grau de trofia do reservatorio, embora nao tenha sido
valido para todos os MCGs. Sob RCP4.5, a redugdo na concentragdo afluente de PT
individualmente nao foi capaz de mitigar a eutrofizacdo do reservatorio para o modelo
CanESMS, no entanto as redugdes mais acentuadas (-30%) nas duas variaveis investigadas
conseguiram reduzir a degradacdo da qualidade da agua nos trés periodos, atingindo o nivel
mesotrofico para todos eles. Sob o cenario RCPS8.5, apenas redugdes simultaneas na
concentragdo afluente de PT e retiradas foram capazes de atingir o estado mesotrofico em 2015-
2044. No periodo 2045-2074, as redugdes para ambas variaveis reduziram as concentragdes de
PT para niveis aceitaveis para os modelos BCC-CSM2-MR e MRI-ESM2-0, porém o mesmo
nao ocorreu para os modelos CanESMS5 e MIROCG6, que permaneceram indicando eutrotizagao.
Para 2075-2100, mesmo com as redugdes, a maioria dos MCGs projetou forte degradacao da
qualidade da agua, demonstrando que o Oros sera mais vulneravel no final do século XXI.

Estudos anteriores demonstraram que simula¢do de estratégias de mitigagdo dos
impactos das mudancas climaticas sobre a qualidade da agua de reservatorios é essencial para
auxiliar a elaboracao de medidas de combate a eutrofiza¢@o e, consequentemente, dificultando
as floragdes de algas nocivas (e.g. COUTURE ez al., 2014; FELDBAUER et al., 2020). Outros
estudos investigaram o efeito das mudancas na carga afluente de PT e nas retiradas de agua para
combater os efeitos negativos das mudangas climaticas sobre a qualidade da agua nos
reservatorios (e.g. NAZARI-SHARABIAN et al., 2019). Bucak et al. (2018) encontraram
resultados similares ao presente estudo ao investigarem o lago Beysehir, Turquia, inclusive com
a ineficiéncia das estratégias para mitigar a eutrofizagdo em alguns casos. Zhang et al. (2019)
também observaram resultados no mesmo sentido, indicando que, mesmo com reducdes da
concentragao afluente de PT e restricdes maiores na retirada da agua, o reservatorio investigado
ainda experimentou eutrofizagdo. Por outro lado, Molina-Navarro ez al. (2014) verificaram o
potencial da gestdo do uso do solo para reduzir a concentra¢do interna de PT, com todos os
cenarios estudados indicando estados oligotrofico ou mesotrofico. No entanto, a propria
configuracdo da baseline em relagao ao uso do solo e cargas de nutrientes, inexisténcia de forte
tendéncia de reducdo do volume estocado e sazonalidade da vazao afluente, pode ter

contribuido para projecdes mais otimistas da concentragao de PT no reservatorio avaliado.
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Tabela 7 - Simulacdes de reducdes da concentragao afluente de PT e da retirada de agua do reservatorio Oros. As reducdes variaram

de 10% a 30%

2015-2044 2045-2074 2075-2100

MCGs %Ca  %Qr RCPs PT(mgL) % Mudanca PT (mg/L) % Mudanca PT (mg/L) % Mudanca
psLcvearr V030 - 0.0151-0,012) (-7TL9-(-78,1)  (0.016)-(0,012)  (-70,71-(-77.2)  (0.0171-(0013)  (-69.2)(-76.0)
110-30_110-30 (0.015)-(0.012) (-7TL9(-78,1)  (0.016)-(0,012)  (-70.7%-(-77.2)  (0.017}-(0013)  (-69.2)(-76.0)

Beccsam 030 - (0.027)-(0,021) (-50.7)(-61.5)  (0.029)-(0,022)  (-47.3}-(-59.0)  (0,031)-(0.024)  (-43,6)-(56.1)
110-30_110-30 (0.026)-(0,020) (-51.2)(-633)  (0.028)-(0,021)  (-483)}-(-61,6)  (0.030)-(0.023)  (-44,6)-(-38.5)

CanESMS T (136,3)-(83.9) (426,3)-(309.3) (93,0)-(50,1)
110-30 11030 7 (0.085)-(0042) (56.9)-(-23.1)  (0,199)-(0,048) (267-2)1(-117)  (0,063)-(0.039)  (18.0)-(-28.5)

MROCS 11030 - (0.034)-(0,027) (-36.6-(-50.6)  (0.028)-(0,022)  (-483)-(-59.8)  (0.032)-(0025)  (-414)(-54.4)
110-30 110-30 (0.033)-(0,025) (-38.,8)(-53.8)  (0.028)-(0,022)  (-48.5)-(-60,1)  (0.031)-(0,024)  (-41,9)(-55.3)

VRLESVD.0 030 - (0.035)-(0,027) (-36,01-(-50,1)  (0.023)-(0,018)  (-56.9)-(-66,5)  (0.020)-(0015)  (-63,4)(-715)
110-30_110-30 (0.034)-(0,025) (-37.9)(-534) _ (0.023)-(0,018)  (-36.9)-(-66.4) _ (0,020)-(0.016)  (-63,4)(-71,2)

psLcvoarr 030 - (0.016)-(0.012) (-7T14)1(-77.6)  (0.018)-(0,014)  (-673)-(745)  (0.017-(0013)  (-68,0)(-75.1)
110-30_110-30 (0.016)-(0.012) (-714)1(-77.6)  (0.018)-(0.014)  (-67.3)-(745)  (0.017)-(0013)  (-68,0)-(-75.1)
sec.coapar M0 - (0.032)-(0,025) (-40,1)-(-53.3) (97.9)-(539) (1292.9)-(983.4)
110-30_110-30 (0.031)-(0,024) (-423)(-564)  (0.090)-(0,040)  (65.2)-(-254)  (0.677)-(0343)  (1148,7)-(533.4)
CanESMS o0 - o Ol (115.9)-(68.2) d (588,6)-(435.6) (1419,4)-(1081.8)
110-30 11030 7 (0.098)-(0,037) (79.9)-(-322)  (0279)-(0.113) (4152)-(107.7)  (0.719)-(0421)  (12259)-(677.2)

MIROCS 110-30 d (54.0)-(19.9) (177.6)-(115.9) (885.7)-(666.,6)
110-30_110-30 0.051)-0,042) (-6.0)-(-22.3)  (0,104)-(0,086)  (914)-(594)  (0.492)-(0391)  (808,1)-(621.6)

VRLESQD.0 030 - (150.8)-95.2)  (0.054)-(0.042)  (-0.4)-(-22.5)  (0.028)-(0.022)  (-48.0)-(-59.5)
110-30_110-30 (0,081)-(0,039) (50,0)-(-544)  (0.049)-(0,025)  (-9,1)-(-544) _ (0,028)-(0,021)  (-48,4)(-60.4)

Fonte: elaborado pelo autor
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Outro ponto importante identificado nesse contexto foram as incertezas na
concentragdo interna de PT em resposta as simulagdes das redugdes futuras da concentragao
afluente de PT e retiradas de agua do reservatorio, as quais afetam diretamente na tomada de
decisdo para reduzir o risco de degradagdo da agua desses corpos hidricos. Esse panorama
também foi observado em um estudo realizado por Me ez al. (2018). Com objetivo de sanar
essa problematica, também foi aplicada o conceito de FDA nos outputs apos simulagdes de
redugdes de cargas externas de nutrientes e restrigdes na retirada de agua do reservatorio. Nesse
sentido, foi possivel identificar reduc@o do risco de eutrofizagdo do reservatorio em razao das
redugdes propostas (Tabela 9). Sob 0 RCP4.5, os trés periodos apresentaram o risco nulo do
reservatorio experimentar o estado hipereutrofico, enquanto a reducdo do risco do estado
eutrofico foi de 16,7%, 10,7% e 12,4% no primeiro, segundo e terceiro periodo,
respectivamente. Para o RCP8.5, o primeiro e segundo periodo apontaram probabilidade de
excedéncia nula para o estado hipereutrofico, mas o ultimo periodo persistiu indicando risco
relativamente alto de atingir esse estado trofico (19,2%). Com relag@o ao estado eutrofico, o
primeiro e o segundo periodo indicaram, respectivamente, riscos de 15,3% e 20%, porém o
ultimo periodo exibiu risco elevado (45,5%). Estes resultados relevaram que, mesmo com as
redugdes propostas, as mudangas climaticas podem causar a eutrofizagao do reservatorio Oros,
principalmente no final do século XXI. Esses resultados sdo compativeis com os encontrados
de Couture ef al. (2014), que indicaram que as medidas de redugdo da carga externa de tem
importante impacto sobre a redugdo da concentragdo interna de PT, mas foram incapazes de
sanar completamente a possibilidade de crescimento da concentragao desse poluente em razao

das mudangcas climaticas.

Tabela 8 - Efeitos das reducdes da concentracao afluente de PT e retiradas no risco de
eutrofizacdo do reservatorio Oros para dois cenarios de emissio e trés periodos futuros

2015-2044 2045-2074 2075-2100
Risco (%) Risco (%) Risco (%)
%Ca  %Qr PT(mgL) RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5  RCP8.5
- - 20,052 22,7 25,3 16,7 38,7 16,2 53,8
- - 20211 4,0 47 6,0 13,3 23 39,2
11030 - 20,052 (18,01-(10,0) (23.3)-(16,0) (153)-(13,3)(34,7)(26.7) (13,8+(6.9)(51,5)-(47,7)
110-30 - 20211  (3,3)-(2,7) 47r@47) (47-4,0) (12,7-(12,7) (1,5-(0,8) (37,7)-(23.8)
110-30 |10-30 20,052 (16,0)-(6,0) (22,0)-(10,0) (14,7)-(6,0) (32,7)-(18,7) (12,3)-(3,8)(50.8)-(45.5)
110-30 [10-30 >0211 (1,3)-(0,0) (10,0)-(0,0) (2,7)-(0,0) (8,7)-(1,3) (0,8)-(0,0) (33,8)-(19,2)

Fonte: elaborado pelo autor
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3.5 Conclusoes

Este estudo avaliou os impactos das mudangas climaticas sobre o risco de
eutrofizacdo de um grande reservatorio do semiarido brasileiro, Brasil, sob os cenarios de
emissdo RCP4.5 e RCP8.5 para trés periodos futuros. Também foram avaliados os efeitos da
sazonalidade e realizado simulagdes de entrada de PT e retirada de agua do reservatorio sobre
o estado trofico do reservatorio. Para realizar a projegao futura da concentra¢do de PT, foi
empregada uma abordagem integrada de modelos climaticos, hidrologico e de qualidade da
agua. Ja para a analise de risco de eutrofizagdo foi utilizado o método da probabilidade
excedéncia. As seguintes conclusdes foram sintetizadas a partir dos resultados:

1. As projecdes da vazdo afluente, volume percentual e concentracdo de PT
exibiram fortes divergéncias, tanto de magnitude quanto de sinal;

2. Os efeitos adversos nas proje¢des das variaveis investigadas foram mais
significativos no final do século XXI;

3. As incertezas observadas na concentragdo média de PT dentro do reservatorio
indicaram a necessidade de gerar respostas mais convenientes para auxiliar adequadamente os
tomadores de decisdo no combate a eutrofizagao;

4. A avaliac@o de risco revelou chance de eutrofizagdo para os trés periodos e os
dois RCPs, com maior probabilidade de declinio da qualidade da agua no final do século XXI
sob o RCP8.5;

5. A analise da sazonalidade mostrou que o periodo seco ¢ mais vulneravel a
eutrofizacdo do que o periodo chuvoso. Isto foi atribuido aos efeitos combinados da maior
entrada de nutrientes durante baixos fluxos, menores perdas por sedimentagéao devido ao maior
tempo de residéncia e maior concentragao interna de PT em fun¢do da redugao do volume;

6. As simulagdes revelaram que a reducdo apenas na concentragao afluente de PT
foi insuficiente para reduzir as altas concentragdes de PT no reservatorio projetadas por alguns
MCGs. Por outro lado, redugdes simultaneas na concentragao afluente de PT e retiradas de agua
foram capazes de reduzir o estado trofico na maioria dos cenarios pessimistas;

7. Como uma resposta da alta variabilidade da vazao afluente e volume estocado, o
impacto das mudangas climaticas sobre a qualidade da agua do reservatorio Oros foi mais
significativo no presente estudo do que reportado na literatura para outras regides do mundo;

8. Finalmente, nos concluimos que a avalia¢@o do risco de eutrotizagao € importante
para oferecer informagdes relevantes para o gerenciamento dos recursos hidricos,

especialmente em regides com escassez de recursos hidricos tais como o semiarido brasileiro.
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4 CONCLUSOES GERAIS

O presente estudo investigou os impactos das mudangas climaticas sobre a
qualidade da agua de dois grandes reservatorios do semiarido brasileiro, Castanhdo e Oros.
Esses reservatorios estdo localizados no estado do Ceara, regiao inteiramente contida no
Poligono de Secas e marcada por forte variabilidade espacial e temporal de precipitagao, além
de secas frequentes e cheias esporadicas. Para as projecdes das variaveis climaticas,
hidrologicas e de qualidade da agua de interesse, foi empregada uma abordagem combinada de
modelos climaticos, hidrologico e de qualidade da agua. Este estudo ainda analisou, também,
as relagdes entre a vazao afluente, o volume estocado e a concentragao interna de PT. Também
foi realizada a quantificagdo do risco de eutrofizacdo considerando todos os outputs dos
modelos climaticos através de uma abordagem simplificada, FDA (também chamada de
probabilidade de excedéncia), bem como os efeitos da sazonalidade da vazao afluente sobre a
concentragao interna desse poluente.

Para o reservatorio Castanhio, representando o primeiro estudo de caso, foram
identificadas fortes incertezas nas proje¢des futuras das principais variaveis avaliadas, com
propagacdo das incertezas ao longo das etapas da abordagem integrada, resultando em
divergéncias tanto de magnitude e quanto de sinal nas projecdes relativas ao clima, a hidrologia
e a qualidade da agua. As mudancas climaticas também demonstraram capacidade de afetar
duas variaveis importantes do reservatorio: vazao afluente e volume percentual. A reducéo do
volume armazenado estava relacionada principalmente a reducdo da vazao afluente,
demonstrada através de uma alta correlagdo entre essas duas variaveis |Eq. (14)]. Esta redugao
teve impacto na capacidade de dilui¢do da vazao afluente do reservatorio, promovendo maior
concentragao afluente de nutrientes no corpo hidrico e, consequentemente, aumentando a
concentragao de PT. Ja o decrescimento do volume estocado implicou no aumento da
concentragdo interna do PT, também demonstrado através de um significativo relacionamento
estatistico |Eq. (15)] e literatura. Nesse sentido, concluiu-se que os reservatorios do semiarido
brasileiro tenderao responder as redugdes da vazao afluente e volume estocado causadas pelas
mudangas climaticas com aumento da concentragao interna de PT. Tal achado requer atengao
especial dos gestores locais, pois essa regiao ja experimenta forte sazonalidade da vazdao
afluente e reducdo gradativa do volume estocado decorrente das altas taxas de evaporacdo,
eventos de secas periodicas e retiradas de agua. Nesse sentido, verificou-se que eventos de seca
podem ser potencializados sob os cenarios de mudancas climaticas, principalmente no final do

século sob 0 RCP8.5, implicando em forte degradac@o da qualidade da agua. O impacto dessas
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caracteristicas sobre a qualidade da agua ainda € pode ser intensificada pela baixa taxa de coleta
e tratamento de esgoto.

No segundo estudo de caso, reservatorio Oros, a abordagem simplificada usada para
a avaliac@o de risco revelou chances de eutrofizag@o para os trés periodos e os dois cenarios de
emissdo, com maior probabilidade de declinio da qualidade da agua no final do século XXI sob
o RCP8.5, provavelmente como consequéncia das redugdes significativas projetadas para a
vazao afluente e volume percentual. A analise da sazonalidade revelou que o periodo seco
(Junho a janeiro) € mais susceptivel a eutrofizag¢do do que o periodo chuvoso (fevereiro a maio).
A vulnerabilidade maior da eutrofizagao no periodo nao chuvoso foi confirmada pelas maiores
probabilidades de excedéncia dos niveis eutrofico e hipereutrofico, comparado as respectivas
probabilidades de excedéncias do periodo chuvoso. Isto foi atribuido aos efeitos combinados
da maior entrada de PT durante baixos fluxos, menores perdas por sedimenta¢do devido ao
maior tempo de residéncia hidraulica e o aumento da concentragao interna de PT devido a
redugdo do volume. As simulagdes realizadas revelaram que a redu¢do somente na concentragao
atluente de PT foi insuficiente para reduzir as altas concentragoes de PT projetadas por alguns
MCGs. Por outro lado, redugdes simultaneas tanto na concentracdo atluente de PT quanto nas
retiradas de agua do reservatorio se mostram capazes de reduzir o seu estado trofico na maioria
dos cenarios mais pessimistas, embora nos dois ultimos periodos sob RCP8.5 as redugdes nao
foram capazes de mitigar o risco de eutrofizagao do reservatorio, somente minimiza-lo. Entdo,
as estratégias de redugdes da carga de nutrientes e restricdes na retirada de agua demonstraram
ser imprescindiveis para mitigar/minimizar os impactos negativos das mudancgas climaticas
sobre a qualidade da agua do Oros, corroborando com outros estudos dessa natureza.

De maneira geral, o conjunto de resultados sugeriram que os reservatorios do
semiarido brasileiro podem ser mais vulneraveis a eutrofizacdo em cenarios de mudancas
climaticas comparado a corpos hidricos de outras regides ao redor do mundo.

Por fim, constatou-se que a abordagem integrada de modelos climaticos,
hidrologico e de qualidade da agua pode fornecer informagdes relevantes e auxiliar os
tomadores de decisao no desenvolvimento de medidas mitigadoras para combater os impactos
negativos das mudangas climaticas sobre a qualidade da agua dos reservatorios do semiarido
brasileiro, incorporando informagdes do risco de eutrofizagao e do efeito da sazonalidade sobre
a concentracdo de interna de PT nos reservatorios.

E recomendado para estudos futuros a incorporagio de um modelo em escala de
bacia (e.g. SWAT, Modelo de Coeficiente de Transporte) que considera também 0s impactos

das mudangas de uso do solo sobre a qualidade da agua, ou seja, que quantifique a carga de
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nutrientes entrando no reservatorio. Além disso, recomenda-se a aplicacdao de uma metodologia
que quantifique as incertezas de cada etapa da modelagem, além da propagac@o ao longo dos

do processo de modelagem.
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