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INTENSIDADE HIDROCLIMATICA ASSOCIADA AS MUDANCAS DO
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INTRODUCAO

O semiarido do Nordeste brasileiro emerge como um dos ecossistemas mais vulneraveis aos impactos
da crise climatica global, apresentando uma elevada fragilidade na seguranca hidrica, devido a forte
irregularidade espacial e temporal no regime de precipitagio (MARENGO et al., 2013). Diante do
cenario de mudangas climaticas globais, esse panorama se intensifica, pois, as alteragdes nos padroes
de temperatura e precipitacdo afetam diretamente a sustentabilidade dos regimes hidrologicos em
escala regional (SWAIN, 2025).

No contexto das mudangas climaticas, os impactos sobre o ciclo hidrologico se manifestam de forma
complexa, ndo se restringindo apenas as alteragdes da precipitagdo média, mas também na sua
intensidade e na frequéncia e duragdo de periodos secos (TAYLOR et al., 2017; IPCC, 2023).

Segundo Giorgi et al. (2011), o aquecimento global antropogénico esté intrinsecamente ligado a uma
mudanga na estrutura das chuvas, caracterizada por um ciclo hidroldgico mais intenso e acelerado.
Os autores introduzem o Indice de Intensidade Hidroclimatica (HY-INT), que demonstra de forma
robusta que o aumento das temperaturas globais ndo apenas altera a intensidade das precipitacoes,
mas também prolonga a duracgdo dos periodos secos.

Diante desse cenario, pesquisas em escala de hidrossistemas contribuem para compreender de que
maneira esses impactos se manifestam localmente. Atendendo a essa necessidade, Silva et al. (2022)
avaliaram os impactos projetados nos agudes Banabuiu, Castanhdo e Ords sob os cenarios RCP 4.5 e
RCP 8.5. Os resultados indicaram um comportamento nao linear nas chuvas e vazdes ao longo do
século, além de um aquecimento superior a 4,5 °C.

O Estado do Ceara, principalmente a regido hidrografica do rio Banabuiu, ¢ marcada por sua elevada
vulnerabilidade a eventos climaticos extremos, como secas prolongadas e chuvas intensas. Isto posto,
este estudo desenvolve uma andlise estatistica (Teste de Mann-Kendall) das tendéncias futuras da
intensidade hidroclimatica, através do indice HY-INT (Hydroclimatic Intensity) calculado a partir de
projecdes futuras de precipitagcao (2021-2100) derivadas de modelos climaticos do CMIP6.

METODOLOGIA

A metodologia consistiu na avaliacao das tendéncias futuras da Intensidade Hidroclimatica (HY-INT)
na bacia hidrogréafica do rio Banabuiu, situada no Sertdo Central cearense, com foco nas bacias
incrementais dos cinco principais reservatorios da regido, a saber: Banabuil, Pedras Brancas,
Fogareiro, Patu e Serafim Dias. Foram utilizados dados didrios de precipitacdo projetada até o final
do século (2100), provenientes de 14 modelos climaticos de circulagdao global do CMIP6 (ACCESS-
ESM1-5, ACCESS-CM2, BCC-CSM2-MR, CanESMS5, CMCC-ESM2, FGOALS-g3, GFDL-ESM4,
HadGEM3-GC31-LL, IPSL-CM6A-LR, MIROC6, MPI-ESM1-2-HR, MRI-ESM2-0, NESM3 e
NorESM2-MM), sob os cenarios SSP2-4.5 e SSP5-8.5, selecionados pela disponibilidade de dados
diarios e desempenho na representacdo climatica da América do Sul (FIRPO et al., 2022). Para
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harmonizar as diferentes resolugdes espaciais nativas dos modelos, que variam de 0,94° X 0,94° a
2,81° x 2,81°, os dados foram regridizados para uma grade-alvo comum de 0,25° X 0,25°
utilizando o método de interpolagdo espacial bilinear. A partir desse remapeamento, estimou-se a
precipitacdo didria para cada bacia incremental.

Para mitigar os erros sistémicos das simulagdes dos modelos climéaticos, os dados brutos de
precipitagdo projetada passaram por correcao de viés via mapeamento quantilico. Esse procedimento
seguiu a proposta de Piani et al. (2010), a qual “baseia-se na premissa de que tanto as distribui¢des
de intensidade da precipitagdo observada quanto as da simulada sdo bem aproximadas pela
distribuicdo Gama”. O ajuste das Fun¢des de Densidade de Probabilidade (PDFs) e de Distribuicao
Acumulada (CDFs) dos modelos as séries historicas de cada bacia incremental foi realizado pelo
método dos minimos quadrados, identificando-se os parametros de forma e escala necessarios para a
calibragdo estatistica.

Para avaliar as proje¢des futuras da intensidade hidroclimatica, nas bacias incrementais dos
reservatorios em estudo, foi empregado o Indice de Intensidade Hidroclimatica (HY-INT),
introduzido por Giorgi et al. (2011). O valor de HY-INT para um determinado ano e local ¢
simplesmente obtido pela Equagdo 1:
INT; DSL;
HY — INT; :Frl %L‘ (1)

O célculo do HY — INT; foi realizado em escala semestral, de janeiro a junho de cada ano, para o
periodo de 2021 a 2100. O componente de intensidade (INT;) foi obtido pela razao entre o acumulado
de chuva do semestre e o nimero de dias imidos (igual ou superior a I mm/dia), sendo posteriormente
normalizado pela sua respectiva média climatoldgica (INT). O componente da duragio média dos
periodos secos (DSL;) foi calculado identificando-se todas as sequéncias de dias secos consecutivos
(chuva inferior a 1 mm) entre janeiro e junho de cada ano, em seguida somam-se as duragdes dessas
sequéncias e divide-se o total pelo numero de periodos secos identificados no semestre, sendo o valor
resultante normalizado por sua respectiva média climatologica (DSL). O calculo das métricas
considerou a janela sazonal do primeiro semestre (janeiro a junho), por compreender a quadra
chuvosa regional e o periodo hidrologico determinante para a recarga dos agudes estratégicos do
Sertao Central cearense.

Por fim, o indice de Intensidade Hidroclimatica (HY — INT;) para um determinado ano ¢ obtido
através da multiplicagdo dos componentes de Intensidade da Precipitacdo (INT) e Duracdo de
Periodos Secos (DSL). Esse indice tem valores positivos e ¢ adimensional.

Para andlise das tendéncias de longo prazo (2021-2100) dos indices hidroclimaticos, foi empregada
uma metodologia de conjunto multimodelos, denominado ENS (Ensemble). Os indices foram
calculados a partir dos dados de cada modelo climatico e posteriormente os resultados foram
agregados no conjunto ENS, atribuindo peso igual a cada um deles, a premissa € que os vieses e
incertezas de cada modelo individual sejam mitigados ou cancelados parcialmente na média do
conjunto (IPCC, 2023).

A identificacdo e validacdo estatistica das tendéncias da intensidade hidroclimatica e de seus
componentes, foi realizada por meio do teste de Mann-Kendall, um método ndo paramétrico
amplamente utilizado em séries temporais. Sua principal vantagem ¢ a capacidade de identificar
tendéncias monotonicas (crescente ou decrescente) sem a necessidade de pressupor a distribui¢ao
normal dos dados (DONG et al., 2020).

RESULTADOS

A andlise das tendéncias de longo prazo (2021-2100) sob o cenéario SSP2-4.5 evidenciou respostas
divergentes entre o Indice de Intensidade Hidroclimatica (HY-INT) e seus componentes (INT e DSL)
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nas bacias dos acudes Banabuiu, Pedras Brancas, Fogareiro, Patu e Serafim Dias. Enquanto a
Intensidade da Precipitacdo (INT) indicou viés de declinio, a Duracdo dos Periodos Secos (DSL) e o
HY-INT apontaram trajetdrias de elevagao.

Entretanto, apenas o componente DSL registrou significancia estatistica ao nivel de 95% de
confianga, confirmando um aumento consistente na duracao e na frequéncia dos periodos secos até o
final do século XXI. Em contrapartida, as variagdes de INT e HY-INT permaneceram dentro da
variabilidade natural, sem significincia estatistica. A distribuicdo espacial das projegdes ¢
apresentada na Figura 1, na qual as areas hachuradas em vermelho delimitam as tendéncias
estatisticamente significantes.
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Figura 1. Distribui¢do espacial das tendéncias de longo prazo (2021-2100) dos indices hidroclimaticos: (a) INT, (b) DSL, (c) HY-
INT, na escala sazonal (JFMAMJ) derivadas do ENS em resposta ao cendrio SSP2-4.5.

Em contrapartida, os resultados sob o cendrio SSP5-8.5 apontam para uma intensificaciao
hidroclimatica expressiva na bacia do rio Banabuit. Diferindo do comportamento moderado do SSP2-
4.5, as séries temporais de Intensidade de Precipitacdo (INT), Duragdo dos Periodos Secos (DSL) e
do indice HY-INT registraram tendéncias quantitativas de elevacdo nas bacias incrementais de
praticamente todos os reservatorios analisados.

Sob esse alto forcamento antropogénico, o aumento do DSL e do HY-INT apresentou significancia
estatistica robusta ao nivel de confianca de 95% em todas as cinco bacias estudadas. A intensifica¢ao
das precipitagdes (INT) também se mostrou estatisticamente significante na quase totalidade da bacia,
com excec¢dao do acude Serafim Dias. A distribuicdo espacial dessas tendéncias é apresentada na
Figura 2.
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Figura 2. Distribuicdo espacial das tendéncias de longo prazo (2021-2100) dos indices hidroclimaticos: (a) INT, (b) DSL, (c) HY-
INT, na escala sazonal (JEMAMJ) derivadas do ENS em resposta ao cenario SSP5-8.5.

Em suma, os resultados obtidos evidenciam uma clara reconfiguraciao no regime de chuvas da bacia
do Banabuit sob o cenario SSP5-8.5 (Figura 2), na qual a intensificacao hidroclimatica se consolida
pelo avanco simultaneo de eventos intensos. A intensificagdo hidroclimatica projetada para a bacia
do rio Banabuiti sob o cenario SSP5-8.5 dialoga diretamente com os achados de Ballarin et al. (2024),
que evidenciaram que as alteragdes no regime pluviométrico no Brasil sdo ditadas
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predominantemente pelo aumento da frequéncia e duracdo dos periodos secos (DSL), e nao apenas
por variagdes na intensidade.

CONCLUSOES

Este estudo avaliou o comportamento da intensidade hidroclimatica na bacia do rio Banabuiu sob
diferentes cenarios de mudangas climaticas, considerando as areas de drenagem de seus cinco
principais reservatorios. Os resultados demonstram que as alteragdes no regime hidrico respondem
de forma proporcional ao nivel de forgamento radiativo simulado, com trajetérias distintas para cada
horizonte analisado.

No cenério de emissdes intermediarias (SSP2-4.5), observou-se uma tendéncia consistente de
ampliacao na duragado e na frequéncia dos periodos secos (DSL) até o final do século XXI, indicando
estiagens mais prolongadas em todas as bacias. Ja no cenario de alto forcamento (SSP5-8.5), projeta-
se uma intensificagdo hidroclimatica ainda mais severa, marcada pelo aumento simultdneo de secas
extensas e episodios de precipitacdo extrema e concentrada.

Em sintese, os modelos apontam para uma acentuada polarizagdo do ciclo hidrologico regional, na
qual os volumes anuais de chuva tendem a ocorrer em eventos intensos intercalados por longos
intervalos de estiagem. Esse panorama impde restricdes adicionais a seguranca hidrica local,
demandando o aprimoramento continuo das estratégias de gestdo, mitigacao e adaptacdo climatica.
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