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Abstract: The present study analyzed the occurrence of flash droughts between 1961 and 2020 in the
reservoirs of Ceard, Brazil, using the Christian method to assess their severity and persistence. The
analyses of the years 2001, 2008, 2011, 2012, 2016, and 2020 showed the interaction of these
droughts with environmental and meteorological factors. In dry years, such as 2012 and 2016, there
was a worsening of drought conditions in the Banabuiut, Castanhao, and Oros reservoirs. Most flash
drought episodes evolved into conventional droughts, with prolonged impacts. May and November
were the months with the highest frequency of these events during the wet and dry seasons,
respectively. The results highlight the importance of effective monitoring and mitigation strategies
to reduce the impacts on agriculture and water resources in the semiarid region.

Resumo: O presente estudo analisou a ocorréncia de secas repentinas entre 1961 e 2020 nos
reservatorios do Ceard, Brasil, utilizando o método de Christian para avaliar sua severidade e
persisténcia. As analises dos anos de 2001, 2008, 2011, 2012, 2016 e 2020 mostraram a interagao
dessas secas com fatores ambientais e meteoroldgicos. Em anos secos, como 2012 e 2016, houve
agravamento das condigdes de estiagem nos reservatorios Banabuiti, Castanhiao e Oros. A maioria
dos episodios de seca repentina evoluiu para secas convencionais, com impactos prolongados. Maio
e novembro foram os meses com maior frequéncia desses eventos durante as estacdes chuvosa e seca,
respectivamente. Os resultados destacam a importancia de estratégias eficazes de monitoramento e
mitigacdo para reduzir os impactos na agricultura e nos recursos hidricos do semiarido.
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1 INTRODUCAO

As secas costumam ser eventos de desenvolvimento lento, levando, muitas vezes, anos para se
instalarem completamente no sistema. Porém, entre as diferentes manifestagdes desses fendmenos,
surgem as secas repentinas, que representam uma nova categoria de seca, com desenvolvimento
rapido (algumas semanas ou meses) e intenso (elevada severidade). Essas secas sdo desafiadoras
devido a sua rapida intensificacao, que pode ocorrer de forma imprevisivel e impactar negativamente
varias atividades humanas, como a seguranca hidrica e alimentar. Elas costumam iniciar como secas

"Universidade Federal do Ceara (UFC), Departamento de Engenharia Civil, Fortaleza, CE, Brasil. e-mail: suellen.nobre@gmail.com
2 Universidade Federal do Ceara (UFC), Departamento de Engenharia Civil, Fortaleza, CE, Brasil. e-mail: cleitonsilveira@ufc.br

3 Fundagdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME), Fortaleza, CE, Brasil. e-mail: juniorphy@gmail.com
4Universidade Federal do Cear4 (UFC), Departamento de Engenharia Civil, Fortaleza, CE, Brasil. e-mail: jmicaelcosta@alu.ufc.br.
3 Universidade Federal do Ceard (UFC), Departamento de Engenharia Civil, Fortaleza, CE, Brasil. e-mail: duarte.junior@alu.ufc.br

XXVI Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358) 1



“ABRHidro

Associacao Brasileira de Recursos Hidricos

Simpésio Brasileiro de
Recursos Hidricos

meteoroldgicas e progridem para secas agricolas a medida que as condigdes ambientais se agravam.
Se fatores, como falta de precipitacao, ventos fortes, alta radiagdo solar (ocasionada pela auséncia de
nuvens), temperaturas elevadas e ondas de calor durarem por varias semanas, o processo de seca
pode se desencadear e progredir com rapidez (Christian et al., 2023; Christian et al., 2019b; Christian
et al., 2019a; Otkin et al., 2018a; Ford e Labosier, 2017; Hobbins et al., 2016; Mo e Lettenmaier,
2015).

No Brasil, a seca ¢ um fendmeno frequente devido a diversidade climatica do pais. Enquanto
o Sul e Sudeste possuem climas mais amenos, o Norte e Nordeste enfrentam temperaturas elevadas,
frequentemente acima dos 30°C. Embora as secas possam afetar todas as regides do pais, impactando
a agricultura e o fornecimento de 4gua, ¢ no Nordeste que esses eventos s30 mais comuns € intensos,
resultando em impactos severos (De Nys, 2016).

Estudos recentes tém analisado os padrdes e os impactos das secas repentinas no Brasil,
especialmente no Nordeste. Barbosa (2023) apontou como essas secas afetam rapidamente a
vegetacao da Caatinga. Ballarin ef al. (2024) destacaram o aumento das secas em bacias hidrograficas
e a necessidade de estratégias adaptativas para a gestdo da dgua e do solo.

Apesar dos esforcos para identificar e monitorar as secas, os estudos atuais ainda enfrentam
limitagdes na abordagem das secas repentinas, uma vez que a maior parte das agdes de monitoramento
estdo centradas em escalas maiores, como as mensais, trimestrais e anuais. Sendo assim, existe uma
caréncia de pesquisas que se dediquem a avaliar e monitorar esses fenomenos numa escala menor,
como pentadal ou quinzenal, a fim de fornecer informacdes mais completas para o desenvolvimento
de estratégias de mitigacao e adaptagao.

Assim, o objetivo deste trabalho ¢ identificar e monitorar secas repentinas nos reservatorios
monitorados do Ceara, Brasil, entre 1961 e 2020. Para tal, sera utilizada a metodologia proposta por
Christian et al. (2019a) para identificar e caracterizar esses eventos.

2 METODOLOGIA

A metodologia deste estudo seguiu trés etapas: definicdo da area de estudo (155 reservatdrios no
Ceard), analise das séries temporais de precipitacdo e evapotranspiragdo potencial, e aplicagdo do
método de Christian et al. (2019) para identificar e classificar as secas repentinas.

2.1 Area de Estudo

O estado do Ceara ¢ conhecido por sua vulnerabilidade as secas, em parte devido ao seu clima
semidrido e ao baixo armazenamento hidrico, que pode ser agravado pelas mudangas climaticas em
curso. O clima da regido ¢ caracterizado por quatro periodos relacionados as precipitagdes: pré-
estacdo chuvosa (dezembro e janeiro), periodo chuvoso (fevereiro a maio), pos-estacdo chuvosa
(junho e julho), estacdo seca (agosto a novembro). Os acumulados de chuva variam ao longo do
estado, com médias anuais que oscilam entre 600 mm e 800 mm/ano (Marengo et al., 2018; Coutinho
et al., 2015; Gutierrez et al., 2014; Nunes, 2012; Nimer, 1989).

Com relag@o aos recursos hidricos (Figura 1), a regido apresenta doze bacias hidrograficas,
cada uma com uma quantidade especifica de reservatorios que somados totalizam os 155 reservatorios
monitorados pela Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos do Ceara (COGERH), sendo elas:
Acarau (15), Banabuit (19), Coreat (10), Curu (14), Alto Jaguaribe (23), Médio Jaguaribe (15),
Baixo Jaguaribe (1), Litoral (10), Metropolitana (22), Salgado (15), Sertoes de Cratetis (10) e Serra
da Ibiapaba (1) (COGERH, 2024; De Medeiros, 2012).
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2.2 Base de dados

A base de dados utilizada para a identificagdo de secas repentinas foi 0o BR-DWGD (Brazilian
Daily Weather Gridded Data), desenvolvido por Xavier et al. (2022). A série temporal abrangeu o
periodo de 1961 a 2020, tanto para os dados de precipitagdo quanto para os de evapotranspiragao
potencial (PET). Para estimar os dados de evaporagdo real (ET), utilizou-se o balango hidrico
proposto por Thornthwaite (Thornthwaite, 1948), que considera os dados de capacidade de agua
disponivel (CAD), precipitagcdo e temperatura (Chikabvumbwa et al., 2024) .. Os valores de CAD
foram obtidos do Harmonized World Soil Database (HWSD), disponibilizado pela Food and
Agriculture Organization of the United Nations (FAO) (Wieder elt al., 2014; Lima et al., 2020).

2.3 Secas Repentinas
2.3.1 Metodologia de identificacido de secas repentinas

O método utilizado para identificar as secas repentinas foi fundamentado no trabalho
desenvolvido por Christian et al. (2019a), o qual baseia-se no estresse evaporativo e abrsnge as
seguintes etapas:

a) Indice de Estresse Evaporativo (ESR)

O ESR, utiliza dados diarios de ET e PET conforme a Equacao 1:

ET 1)
ESR = —— (
PET )
Em que: ESR corresponde ao Indice de Estresse Evaporativo; ET representa os dados de Evaporagao

real, obtidos através do balanco hidrico; e PET corresponde aos dados de Evapotranspiragao
Potencial.

b) indice Padronizado de Estresse Evaporativo (SESR)
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Christian ef al. (2019a) recomendam o uso de escalas pentadais (5 dias) ou maiores para calcular
o SESR, a fim de minimizar a variabilidade dos dados diarios de ESR. Assim, os valores de ESR
foram acumulados para pentadas e, em seguida, foi aplicada a padronizagdo (Equagio 2).

ESR;;, — ESR . )
SESR... = Jp p

1
P 9ESR;j,

Em que: SESKi; corresponde ao Indice Padronizado de Estresse Evaporativo para uma pentada
especifica; ESR representa a média dos valores de ESR; e vrsk representa o desvio padrao dos valores
de ESR.

¢) Mudanca padronizada no SESR
Avariagdo normalizada do SESR ¢ apresentada na Equag¢do 3 (Christian et al., 2019a).

ASESR;;, — ASESR;, 3)

O ASESRjj,

Em que: (ASESR;;). corresponde a mudanga padronizada no SESR; ASESR representa a mudanga média
nos valores SESR para uma pentada especifica; e evumrsk representa o desvio padrao do SESR para

uma pentada especifica.

(ASESRy) =

d) Identificacdo e classificagcdo das secas repentinas

Quatro critérios sao utilizados para identificar eventos de seca repentina. O critério 1 exige uma
duracdo minima de seis péntadas (30 dias) para excluir eventos curtos sem impacto significativo. O
critério 2 estipula que o valor final da SESR deve estar abaixo do 20° percentil, garantindo que apenas
eventos severos sejam considerados. O critério 3 avalia a rapida intensificacdo da seca, onde o ASESR
entre péntadas consecutivas deve estar no 40° percentil ou abaixo dele e a tendéncia geral ¢ de
intensificagcdo continua. O critério 4 exige que a variagdo média da SESR durante toda a duragdo da
seca repentina seja inferior ao 25° percentil das variagdes climatoldgicas na SESR para aquele ponto
da grade e época do ano (Christian ef al., 2019a).

A classificagdo dos eventos de seca repentina (Tabela 1) baseia-se na taxa de intensificacao
medida pela variacdo média do SESR, e ¢ dividida em quatro categorias: FD1 representa uma seca
repentina moderada (percentis 20 a 25); FD2 representa uma seca repentina severa (percentis 15 a
20); FD3 representa uma seca repentina extrema (percentis 10 a 15); e FD4 representa uma seca
repentina excepcional (percentis <10) (Christian et al., 2019a).

Tabela 1 - Classificagdo das secas repentinas de acordo com a sua intensidade.

Indice de Intensidade de Seca Classificacao Mudan¢a média de
Repentina (FD) SESR (ASESR)
FD1 Seca Repentina Moderada Percentil 20 a 25
FD2 Seca Repentina Severa Percentil 15 a 20
FD3 Seca Repentina Extrema Percentil 10 a 15
FD4 Seca Repentina Excepcional Percentil < 10

Fonte: Christian et al. (2019a).
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3.1.1dentificacdo e frequéncia das Secas Repentinas

A metodologia de identificacdo das secas repentinas foi aplicada para quantificar o nimero de
anos que sofreram um evento de seca repentina (expresso como uma porcentagem) nos reservatorios
monitorados do Ceard, Brasil, para cada estagdo do ano (Figura 2).

Para a pré-estacdo chuvosa (dezembro a janeiro), as maiores ocorréncias de secas repentinas
(acima de 60%) foram registradas em bacias como a Metropolitana, Sertdo de Crateus, Alto e Médio
Jaguaribe, Coreau e Salgado. Nas demais bacias, a frequéncia variou entre 30% e 50%.

Durante a estacdo chuvosa (fevereiro a maio), destacaram-se altas ocorréncias de secas
repentinas (65% a 70%) em reservatorios das bacias do Acarall e Coreall. Nos demais, os percentuais
variaram de 25% a 50%. Na pos-estag@o (junho a julho), a frequéncia ficou entre 30% e 50%, com
alguns reservatorios superando 55%. Ja na estacdo seca (agosto a novembro), as secas repentinas
foram frequentes em todas as regides, sempre acima de 55%.

Figura 2 - Porcentagem anual de Secas Repentinas nos Reservatorios do Ceara (1961-2020).
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As frequéncias anuais de diferentes intensidades das secas repentinas sdo mostradas nas
Figuras. 3 e 4. A categoria FD1 (Moderada) apresentou uma maior frequéncia de ocorréncia para
todas as estagdes e reservatdrios estudados, com valores percentuais acima dos 25%. Ja as categorias
FD2 (Severa) e FD3 (Extrema) mostraram menores frequéncias para todas as estagdes, com valores
percentuais abaixo dos 15%.
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Figura 3 — Frequéncia de Secas Repentinas nos Reservatorios do Ceara (1961-2020) de acordo com a intensidade: (a)
FDI1 (Moderada); (b) FD2 (Severa).
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Figura 4 - Frequéncia de Secas Repentinas nos Reservatorios do Ceara (1961-2020) de acordo com a
intensidade: (a) FD3 (Extrema); (b) FD4 (Excepcional).
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3.2 Secas Repentinas (Reservatorios e anos especificos)

Para o periodo de 1961 a 2020, foram selecionados trés reservatorios estratégicos: Castanhao,
Ord6s e Banabuiu, os quais foram escolhidos por sua importancia na gestao hidrica e capacidade de
armazenamento. Também foram selecionados trés anos chuvosos (2008, 2011 e 2020) e trés secos
(2001, 2012 e 2016), com base no calendario de chuvas da Fundagdo Cearense de Meteorologia e
Recursos Hidricos (FUNCEME, 2024), para representar diferentes cendrios hidroldgicos na analise
das secas repentinas.

3.2.1 Analise das Secas Repentinas

Os limites de classificacdo das secas repentinas (Moderada - FD1, Severa - FD2, Extrema -
FD3 e Excepcional - FD4), sdo definidos a partir dos percentis da distribuicdo dos valores
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padronizados de SESR para cada regido de estudo e periodo especifico. Isso significa que, a
intensidade das secas repentinas € categorizada com base na rapidez de intensificacdo das condigdes
de seca em relagdo ao historico daquela regido, ajustando-se aos valores locais e temporais dos dados
utilizados, ndo sendo uma escala fixa para todas as areas estudadas. Esse ajuste aos percentis locais
permite que a andlise capture as variacdes especificas de cada regido e periodo. Assim, cada
reservatorio tem seus proprios limiares para a classificagdo dos eventos de seca repentinas.

A Figura 5 apresenta a classificagdo mensal dos eventos de secas repentinas, no periodo de
1961 a 2020, para os reservatorios Banabuiu, Castanhdo e Ords. A partir dessa representacao, pode-
se observar que a maior parte dos eventos de secas repentinas esta concentrada na categoria Moderada
— FDI e Excepcional - FD4, porém, também existem variagdes nos demais niveis de severidade, os
quais sao menos frequentes. Os reservatorios Castanhdo e Ords apresentam uma ocorréncia notavel
de eventos severos (FD2) e, ocasionalmente, extremos (FD3).

O ano de 2001, marcado por precipitagdes abaixo da média (Lima e Lira, 2021), exibiu um
aumento na ocorréncia de secas repentinas excepcionais (FD4) nos agudes Banabuit e Oros,
indicando que o impacto da seca pode ter sido consideravel nessas regides. Ja os anos de 2008 e 2011
exibiram uma baixa ocorréncia de secas repentinas, onde a maioria dos eventos ficaram na categoria
moderada (FD1), com poucos episddios atingindo as demais classificagdes.

Para 2012, a situacdo piora com relacdo aos anos anteriores, ocorrendo um aumento
significativo de eventos de seca repentinas nas classificagdes FD4 para Castanhao, e Orés. Em 2016,
os eventos de seca repentinas atingem niveis criticos, com alta frequéncia de secas extremas (FD3)
e excepcionais (FD4) em todos os reservatorios estudados.

Ja em 2020, observa-se uma predominancia de eventos moderados, com uma menor frequéncia
das demais classes de severidade, o que indica que esse ano apresentou condig¢des hidricas favoraveis
para a recuperagao dos reservatorios.

Fig.ura 5 - Classifica¢do dos eventos de secas repentinas para os reservatorios selecionados (1961 a 2020).
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Para compreender melhor os periodos criticos, foi identificada a frequéncia mensal de secas
repentinas em cada regido monitorada. Essa andlise ajuda a caracterizar os anos mais extremos € 0s
meses com maior tendéncia a esses eventos, contribuindo para o planejamento hidrico. A Tabela 2
detalha os meses mais criticos para cada reservatério. Na pré-estagdo, janeiro se destaca, refletindo
a possivel insuficiéncia de chuvas do final do ano anterior. Na estacao chuvosa, maio aparece como
0 mais critico, por ser um més de transi¢ao. Na pos-estacdo, julho predomina, devido a redugdo da
umidade do solo e a alta evapotranspiragdo. J& em novembro, durante a estagdo seca, ocorre 0 maior
numero de secas repentinas, resultado do acumulo de déficits hidricos e condigdes atmosféricas
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desfavoraveis.

Tabela 6 - Meses com maiores ocorréncias de secas repentinas para cada uma das estagoes.

Reservatorio Pré-estacio Estacao Chuvosa Pos-estacao Estacao Seca
Banabuiu Janeiro Maio Julho Novembro
Castanhdo Janeiro Maio Junho Novembro
Oros Janeiro Maio Julho Novembro
4. DISCUSSAO

4.1 Secas Repentinas

Os resultados obtidos indicam que as secas repentinas ocorrem em todas as estagdes do ano,
embora sua frequéncia e intensidade variem conforme o regime pluviométrico e as condigdes
atmosféricas predominantes em cada periodo. Durante a pré-estagao (dezembro a janeiro), as chuvas
podem aliviar a seca, mas sua irregularidade pode impedir a recuperag@o do solo e dos reservatorios.
Na estagdo chuvosa (fevereiro a maio), os maiores acumulados de precipitagdo, aliados a atuacdo da
Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) e a diminui¢do dos ventos (Silva, 2003), geralmente
reduzem esses eventos. Porém, fatores como chuvas abaixo da média e alta evaporagdo ainda podem
provocar secas repentinas. Ja na pos-estacao (junho a julho), a redug@o das chuvas e o fortalecimento
dos ventos alisios favorecem a perda de umidade do solo.

Na estacdo seca (agosto a novembro), a auséncia de chuvas, somada as altas temperaturas,
ventos fortes (Silva, 2003; Silva et al.,2002) e elevada evaporagdo, cria condigdes ideais para a
intensificacdo das secas repentinas. Esses eventos podem persistir até que novas chuvas recuperem
a umidade do solo, impactando negativamente a vegetacao, a agricultura e os recursos hidricos (Mo
e Lettenmaier, 2016; Otkin et al., 2018a; 2018b; Christian et al., 2019a; 2019b).

A variabilidade sazonal nao se reflete apenas na frequéncia das secas repentinas, mas também
em sua intensidade. No conjunto de dados analisados, a intensidade FD1 foi a mais frequente, seguida
pelas intensidades FD4, FD2 e FD3. A predominancia das secas repentinas moderadas (FD1) sugere
que, embora esses eventos sejam comuns, a maioria nao atinge niveis severos (FD2) ou extremos
(FD3). No entanto, a ocorréncia significativa de secas excepcionais (FD4) indica que, quando esses
eventos sdo mais intensos, podem ser bastante graves e prolongados, aumentando o risco de
evoluirem para secas agricolas ou hidrologicas, dada a dificuldade na recuperacao dos impactos.

O ano de 2001 foi marcado por uma transi¢cao da fase fraca de La Nifia para a neutralidade
climatica (Assuncdo, 2011; NOAA, 2011; Yu et al., 2011), o que influenciou a distribui¢do das
chuvas e a ocorréncia de secas repentinas, afetando de forma desigual os reservatdrios, cujas respostas
variaram conforme fatores regionais, como volume, topografia e gestao hidrica. Entre 2012 e 2016,
os reservatorios Banabuil, Castanhdo e Oros enfrentaram forte secagem devido a um prolongado
periodo de seca iniciado em 2012, intensificado pelo forte El Nifio de 2016, que elevou a frequéncia
de secas repentinas (Coutinho et al., 2015; Martins et al., 2017; Marengo et al., 2018; Rodrigues et
al., 2021; Gongalves et al., 2023). Ja em 2020, as condi¢des foram mais favoraveis, com influéncia
da La Nifia, da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e da ZCIT, contribuindo para chuvas
mais regulares e menor severidade das secas (NOAA, 2024). Esses resultados estdao alinhados aos
achados de Barbosa ef al. (2024) e Barbosa (2023), que apontaram maior ocorréncia de secas
repentinas em anos secos, como 2012 e 2016, e impactos sobre os ecossistemas da Caatinga, além de
uma tendéncia de secagem regional entre 2002 e 2018.
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5. CONCLUSAO

A presente pesquisa aplicou uma abordagem metodologica abrangente para identificar e classificar
secas repentinas nos reservatorios monitorados do Ceard, Brasil. Observou-se que as secas repentinas
ocorreram com maior frequéncia na pré-estagdo chuvosa (acima de 60% nas bacias Metropolitana e
Sertdo de Cratels), na estagdo chuvosa (65%-70% nas bacias do Acarat e Coreall) e na estacao seca,
com frequéncias superiores a 55% em todos os reservatorios. Anos secos, como 2012 e 2016,
registraram eventos mais severos e excepcionais, enquanto anos umidos, como 2008 e 2011, tiveram
uma menor ocorréncia, apesar de algumas secas leves e moderadas. Grande parte desses eventos
evoluiu para secas convencionais, com janeiro, maio, julho € novembro como meses mais criticos
dentro de cada estagdo.

A metodologia empregada mostrou-se satisfatdria para a detec¢do de secas repentinas, exibindo
sensibilidade ao representar a variabilidade sazonal, refletindo assim, os periodos de escassez ou
disponibilidade hidrica. Esses resultados reforgam a necessidade de estratégias hidricas para amenizar
os impactos da seca e proteger os principais reservatorios da regido semiarida. A identificagao precoce
e a andlise detalhada desses padrdes podem ajudar na implementa¢do de medidas de mitigacao mais
eficazes e na adaptacdo as condigdes variaveis de seca ao longo do tempo.
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