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INTRODUCAO

A seca ¢ um dos principais eventos extremos do semidrido brasileiro, afetando a disponibilidade
hidrica e o abastecimento das populacdes (Meira Neto et al., 2024). No Cear4, a irregularidade das
chuvas favorece déficits recorrentes de precipitacdo, tipicos da seca meteoroldgica. Associadas a
elevada evaporacdo, essas condi¢cdes reduzem a oferta hidrica e aumentam a dependéncia de
reservatorios superficiais (Ribeiro et al., 2024). Em estiagens prolongadas, a queda dos volumes
armazenados compromete os usos da dgua e amplia os desafios da gestdo hidrica (Moura et al., 2022).

Segundo Yuan (2017), a seca meteorologica ocorre quando o déficit de precipitacdo atinge
determinado limiar; se persistente, reduz a umidade do solo e as vazdes, favorecendo a seca
hidrolédgica. Este estudo avaliou essa propaga¢do no reservatorio Pedras Brancas (CE), entre 1991 e
2025, por meio da Drought Cycle Analysis (DCA) e de indices de propagag¢do, com foco na
ocorréncia, duragao, severidade e persisténcia da resposta hidrologica.

METODOLOGIA
Area De Estudo

O reservatorio Pedras Brancas localiza-se entre os municipios de Quixad4 e Banabuit, no Ceard, e
esta inserido na Regido Hidrografica do Banabuit. O agude barra o rio Sitid, afluente do rio Banabuiu,
possui bacia hidrografica de 1.775,98 km? e capacidade atual de 456,00 hm* (COGERH, 2008).
Destaca-se como o segundo maior reservatdrio da sub-bacia, sendo, juntamente com o acude
Banabuit, responsdvel por cerca de 74% da capacidade de acumulagdo superficial da regido
hidrografica (CEARA, 2022).

Analise do Ciclo de Secas

A Analise do Ciclo de Secas, ou Drought Cycle Analysis (DCA), foi utilizada para avaliar a evolugado
dos eventos de seca a partir da relacdo entre um indice meteoroldogico e um indice hidrologico.
Conforme Ribeiro Neto ef al. (2022), o método combina o Precipitation Index (PI), associado ao
déficit de precipitagdo, e o Water Storage Index (WSI), relacionado ao déficit de armazenamento
hidrico. Neste estudo, adotou-se o Standardized Precipitation Index para uma escala de 12 meses
(SPI-12), calculado conforme a metodologia proposta por McKee, Doesken e Kleist (1993), como
indicador de seca meteorologica e o Volume Deviation (VD) do reservatdrio Pedras Brancas, obtido
pela razdo entre o volume armazenado e a capacidade maxima do reservatdrio, como indicador de
seca hidrologica, ambos em escala mensal.
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Os pares de valores de SPI-12 e VD foram representados em um sistema de coordenadas dividido em
quatro quadrantes, permitindo classificar cada més em uma das seguintes condi¢des: periodo imido,
seca meteorologica, seca hidrometeoroldgica ou seca hidroldgica. Dessa forma, a DCA possibilita
identificar ndo apenas a ocorréncia da seca, mas também sua propagacdo entre os estagios
meteorologico e hidrologico, bem como a persisténcia dos impactos sobre o armazenamento do
reservatorio. A Figura 1 apresenta a representacdo grafica da Analise do Ciclo de Seca.
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Figura 1. Representagdo grdfica da Andlise do Ciclo de Seca em que WSI é um indice de seca hidrolégica e PI é um indice de seca
meteorologica. Fonte: Ribeiro Neto et al., (2022).

Analise da propagacao da seca

Para avaliar a propagacdo da seca entre os eventos meteorologicos e hidrolégicos no reservatorio
Pedras Brancas, foi utilizada a metodologia baseada nos indices de propagac¢do da seca. Inicialmente,
foram identificados os eventos de seca meteoroldgica e hidrologica a partir das séries temporais dos
indices SPI-12 e VD, sendo determinados, para cada evento, o periodo de inicio e término, a duragao
(Dm), correspondente ao numero de meses consecutivos sob condi¢do de seca, e a severidade (Sm),
obtida pela soma acumulada dos valores absolutos do indice durante cada evento. Em seguida, foi
calculada a Severidade total (S;) das secas meteoroldgicas e hidroldgicas pela soma das severidades
de todos os eventos identificados, enquanto a duragdo total (D) correspondeu a soma das duragdes
individuais desses eventos ao longo da série histérica. A intensidade da seca meteorolédgica (1) foi
obtida pela razdo entre a magnitude total e a duragdo total dos eventos meteoroldgicos (Im = Stm/Dim)-

Posteriormente, foram determinados o Severity Ratio (SR), calculado pela razao entre a magnitude
total da seca hidrologica e a magnitude total da seca meteoroldgica (SR = S¢w/Si,m), € 0 Duration Ratio
(DR), obtido pela razdo entre a duragdo total da seca hidroldgica e a duracdo total da seca
meteorologica (DR =D¢n/Dim). Esses indicadores permitiram quantificar a intensidade da propagagao
da seca e avaliar o grau de amplificagdo dos déficits meteoroldgicos sobre a resposta hidrologica do
reservatorio Pedras Brancas.

RESULTADOS

Na Figura 2, sdo apresentados o SPI-12 e o VD do acude Pedras Brancas. O limite de 30% foi adotado
como referéncia de criticidade do armazenamento hidrico, considerando a classificagdo da COGERH,
que enquadra reservatorios com volumes entre 10,1% e 30% em situagio critica (CEARA, 2016). A
analise da série historica evidencia que o ciclo das secas ndo ocorre de forma gradual, mas ¢
caracterizado pela alternancia predominante entre seca hidrometeoroldgica e seca hidroldgica. Esse
comportamento resulta das sucessivas ocorréncias de secas meteorologicas, que promovem a
propagagao e a persisténcia dos déficits hidricos, culminando em secas hidroldgicas de longa duragao.

Durante o ultimo periodo de seca hidrometeoroldgica expressiva na bacia, entre os anos de 2012 e
2017, caracterizado por anomalias negativas do SPI-12 e redugdo significativa do armazenamento
hidrico, o déficit persistente de precipitacdo intensificou a seca meteorologica e
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comprometeu a recarga do reservatério. Observou-se, ainda, que a partir de 2014, o VD permanece
abaixo do limite de referéncia por varios anos, mesmo apds oscilagdes positivas do SPI-12, indicando
que a recuperagao hidrologica do reservatorio foi lenta e incompleta. Esse comportamento reforga a
persisténcia dos efeitos da seca sobre o agude Pedras Brancas e evidencia que a seca hidroldgica
apresentou maior duragdo que a seca meteorologica.

3,00 50%

2,00
40%

1,00

30%
0,00

-1,00 20%
-2,00
10%
-3,00

400 0%
1991 1992 1993 1994 1996 1997 1998 1999 2001 2002 2003 2004 2006 2007 2008 2009 2011 2012 2013 2014 2016 2017 2018 2019 2021 2022 2023 2024

Seca meteoroldgica Seca hidrometeorologica Seca hidroldgica e SP| - 12 e 1) | imite Seca Hidrologica

Figura 2. Evolugdo temporal do SPI-12 e do VD no reservatorio Pedras Brancas, com destaque para os periodos seca meteoroldgica, seca
hidrologica e seca hidrometeorolégica. Fonte: autoria propria.

A analise da série historica identificou 10 eventos de seca meteoroldgica e 4 eventos de seca
hidrolégica entre 1991-2025, considerando eventos com duracdo menor ou igual a 3 meses apenas
como flutuagdes do sistema. Os resultados indicaram que nem todos os déficits pluviométricos
resultaram em resposta hidrolégica no reservatorio. A seca hidrolégica de 1992-2004 foi sustentada
por sucessivos eventos meteorologicos entre 1993 e 2001, enquanto o periodo de 2005-2011
apresentou recuperacdo das condi¢des de armazenamento, com apenas um evento hidrolégico de
curta duragao entre 2008 e 2009. Ja a seca hidrologica de 2014-2024 foi mantida por secas
meteorologicas recorrentes, evidenciando o efeito acumulativo desses eventos sobre o
armazenamento do reservatdrio. Embora tenha ocorrido uma recuperacao temporaria em 2024, um
novo evento de seca hidroldgica foi registrado no mesmo ano, persistindo até o fim da série.

Os indices de propagacdo, baseados no limite de armazenamento hidrico de 30%, evidenciaram
diferengas entre as respostas meteoroldgica e hidrolégica (Tabela 1).

Tabela 1 — Indices de propagagio da seca entre os eventos meteorologicos e hidrologicos (1991-2025)

Indice Valor
Severidade meteorologica total (Sim) 161,39
Duragdo meteorologica total (Dym) 180 meses
Intensidade meteoroldgica (Im) 0,90
Severidade Hidroldgica total (Sin) 142,03
Duragéo hidrolégica total (D) 278 meses
Severity Ratio (SR) 0,88
Duration Ratio (DR) 1,54

Fonte: Autoria propria.

A severidade total da seca meteorologica (Si,m = 161,39) foi superior a da seca hidrologica (S¢n =
142,03), resultando em um Severity Ratio (SR) de 0,88, indicando que a severidade acumulada da seca
hidrologica correspondeu a 88% da meteorologica. Em contrapartida, a duragdo acumulada da seca
hidrologica (278 meses) superou a da seca meteoroldgica (180 meses), produzindo um Duration Ratio
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(DR) de 1,54. Esse resultado demonstra que, apesar de menos severa em termos acumulados, a seca
hidrologica apresentou maior persisténcia temporal, refletindo o efeito de memoria do reservatério e
a lenta recuperacao dos volumes armazenados. Esse comportamento € consistente com o processo de
propagacao da seca descrito por Zhou et al., (2024).

Conforme o Plano de Gestao Proativa de Secas do Hidrossistema Pedras Brancas (COGERH, 2025),
o reservatorio ja atendia, em condigdes normais, as demandas do sistema Quixadéd/Juatama e aos usos
multiplos, totalizando 415 L/s. Adicionalmente, passou a suprir emergencialmente a sede de
Quixeramobim, entre fevereiro de 2016 e abril de 2018 e entre julho de 2019 e marco de 2020, por
meio da Adutora de Montagem Rapida (AMR), ap6s o colapso dos agudes Fogareiro e Quixeramobim.

Assim, as areas sombreadas em azul indicam os periodos de operagdo da AMR, representando uma
demanda adicional sobre o agude Pedras Brancas (Figura 3). A comparagdo entre o volume observado
e o cenario estimado sem AMR evidencia diferengas pouco expressivas entre as séries, indicando que
sua operacdo ndo retardou significativamente a recuperacdo hidrolégica do reservatério. Esse
resultado confronta a percepgao associada aos conflitos gerados pelo uso da adutora, pois sugere que,
embora a operacao da AMR tenha intensificado tensdes socioinstitucionais entre Quixada, Banabuiu
e Quixeramobim, seu impacto hidrolégico sobre a recupera¢ao do reservatério foi limitado. Dessa
forma, o reservatorio demonstra relevancia estratégica para a regido e resiliéncia frente a periodos de
seca prolongada.
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Figura 3. Volume armazenado observado e estimado no agude Pedras Brancas durante os periodos de operagdo da Adutora de
Montagem Rapida (AMR). Fonte: autoria propria.

CONCLUSOES

A persisténcia dos déficits de precipitagdao favoreceu a propagacao da seca meteoroldgica para a seca
hidrologica no reservatorio Pedras Brancas. Enquanto a seca meteoroldgica apresentou alternancia
com periodos imidos, a seca hidroldgica mostrou-se continua e mais persistente, evidenciando a lenta
recuperacdo do armazenamento hidrico. Embora a seca hidrologica tenha apresentado menor
severidade acumulada em relagdo a meteoroldgica, seus efeitos no reservatorio permaneceram por
mais tempo.

A operagdo da AMR representou demanda adicional ao agude, mas ndo retardou significativamente
a recuperagao hidrologica, indicando impacto limitado sobre a dindmica de armazenamento. Como
limitagdo destaca-se a necessidade de analises complementares com dados operacionais mais
detalhados de vazao, evaporagado e retiradas do reservatorio.
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