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ANALISE DA INTENSIDADE HIDROCLIMATICA E OS IMPACTOS NA
DISPONIBILIDADE HIDRICA NA BACIA DO RIO BANABUIU

Luis César Pimentel da Silva'; Francisco das Chagas Vasconcelos Jiunior?; Cleiton da Silva

Silveira®; Anténia Amanda Alves da Silva* & Pedro Hugo Pereira da Silva®

RESUMO - Este estudo analisa os impactos da intensidade hidroclimatica sobre a disponibilidade
hidrica na bacia hidrografica do rio Banabuili, focando nas bacias incrementais de seus cinco
principais reservatorios. A metodologia consistiu na andlise das tendéncias historicas (1974-2024)
do Indice de Intensidade Hidroclimatica (HY-INT). O processamento estatistico envolveu o teste de
Mann-Kendall para tendéncias e o coeficiente de Pearson para correlacionar os indices com os aportes
dos reservatdrios. Os resultados revelaram um aumento significativo na Duragdo de Periodos Secos
(DSL) nas bacias dos reservatorios Pedras Brancas, Fogareiro e Patu, enquanto a Intensidade da
Precipitacdo (INT) e a Intensidade Hidroclimatica (HY-INT), mostram tendéncia decrescente com
significdncia nas bacias do Banabuil e Serafim Dias. O INT tem uma correlagdo positiva e
significativa com o aporte na maioria dos reservatorios. Os resultados indicam que a intensificacao
hidroclimética exige atencdo, fornecendo subsidios para otimizar a gestdo dos recursos hidricos e
formular estratégias de adaptacao.

ABSTRACT- This study analyzes the impacts of hydroclimatic intensity on water availability in the
Banabuit River basin, focusing on the incremental basins of its five main reservoirs. The
methodology consisted of analyzing historical trends (1974-2024) of the Hydroclimatic Intensity
Index (HY-INT). Statistical processing involved the Mann-Kendall test for trends and Pearson's
coefficient to correlate the indices with reservoir inflows. The results revealed a significant increase
in the Duration of Dry Periods (DSL) in the basins of the Pedras Brancas, Fogareiro, and Patu
reservoirs, while Precipitation Intensity (INT) and Hydroclimatic Intensity (HY-INT) show a
decreasing trend with significance in the Banabuit and Serafim Dias basins. The INT has a positive
and significant correlation with inflow in most reservoirs. The results indicate that hydroclimatic
intensification requires attention, providing insights for optimizing water resource management and
formulating adaptation strategies.

Palavras-Chave — Intensidade hidroclimatica; Disponibilidade hidrica; Bacia do Banabuiu.
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As mudangas climaticas representam um dos maiores desafios do século XXI, manifestando-
se, principalmente, em alteragdes nos padrdes de temperatura e precipitagdo em escala global e
regional (ANA, 2016). A compreensao dessas alteragdes € crucial para a gestdo dos recursos hidricos
e para a adaptacdo de sistemas naturais ¢ humanos. O ciclo hidroldgico, em particular, ¢ altamente
sensivel a essas mudangas, com projecdes indicando uma aceleragao que pode levar ao aumento da
intensidade de extremos imidos e secos (GIORGI et al., 2011).

No contexto das mudangas climaticas, os impactos sobre o ciclo hidrolégico se manifestam
de forma complexa, ndo se restringindo apenas as altera¢des da precipitagcdo média, mas também na
sua intensidade e na frequéncia e duracao de periodos secos (TUCCI; BRAGA, 2003; IPCC, 2023).

Segundo Giorgi et al. (2011), o aquecimento global antropogénico esta intrinsecamente ligado
a uma mudang¢a na estrutura das chuvas, caracterizada por um ciclo hidrolégico 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
precipitagcdes, mas também prolonga a duragdo dos periodos secos.

Pesquisas como a de Marrafon e Reboita (2020) utilizando o HY-INT comparado a outros
indices revelaram tendéncias preocupantes, como a redu¢ao do volume sazonal de precipitagcdo e o
aumento da sequéncia de dias secos em grandes areas na porcao oeste da América do Sul. Esses
achados apontam para a necessidade de investigagdes mais detalhadas em escala local, usando
meétricas que possam capturar a dindmica especifica de cada regido.

Estudos em escala regional sdo cruciais para compreender como as mudangas climaticas se
manifestam localmente. Kouyaté et al. (2025) realizaram uma analise detalhada da intensidade
hidroclimética na Bacia do Rio Bani, na regido da Africa Ocidental, entre 1991 e 2020, utilizando
indices de extremos climaticos aplicados a estimativas de precipitacdo por satélite e dados de vazao
observados, integrados ao teste estatistico ndo paramétrico de Mann-Kendall para deteccao de
tendéncias, revelando uma intensificacdo divergente do ciclo hidrologico. Os resultados indicaram
que, apesar da reducdo na frequéncia de eventos de chuva, a intensidade da precipitacdo e os picos de
descarga do rio aumentaram significativamente.

O Estado do Ceard, principalmente a regido do Sertdo Central, ¢ marcado por sua elevada
vulnerabilidade a eventos climaticos extremos, como secas prolongadas e chuvas intensas. Inserida
nesse contexto, a bacia hidrografica do Banabuiu torna-se historicamente vulneravel a escassez
hidrica, uma realidade agravada por padrdes de precipitagdo altamente variaveis e elevadas taxas de

evaporagdo (CEARA, 2009; COGERH, 2011). A gestdo de recursos hidricos na regido, portanto,
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exige uma compreensao que va além da simples andlise de volumes totais. H4 uma necessidade critica
de estudos em escala regional que se concentrem na dindmica e padrao do ciclo hidrolégico.

Desse modo, a andlise e avaliagdo da intensidade hidroclimatica ¢ essencial para a
compreensdo dos impactos na disponibilidade hidrica dessa regido. Diante disso, este estudo
desenvolve uma andlise estatistica (7Teste de Mann-Kendall) da intensidade hidroclimatica, através do
indice HY-INT (Hydroclimatic Intensity) calculado a partir de séries observadas de precipitagdo
(1974 a 2024), correlacionando (Coeficiente de Person) com os aportes registrados nas bacias
incrementais dos cinco principais reservatorios da regido hidrografica do rio Banabuiu, para
identificar os impactos da intensidade hidroclimatica sobre a disponibilidade hidrica desses

mananciais, com o objetivo de fornecer subsidios técnicos aos tomadores de decisdo no planejamento

e a gestdo dos recursos hidricos, auxiliando na formulacdo de estratégias de mitigacao e adaptagao.
2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Area de estudo

A area de estudo compreende as bacias incrementais dos cinco principais reservatorios
monitorados pela COGERH na regido hidrografica rio do Banabuiu, localizada no Sertdo Central do
Estado do Ceara, a saber: Banabuit (1.534,00 hm?), Pedras Brancas (456,00 hm?), Fogareiro (118,00
hm?), Patu (65,10 hm?) e Serafim Dias (40,94 hm?®), como mostra a Figura 1.
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Figura 1 — Mapa das bacias incrementais dos principais reservatdrios da regido hidrografica do rio
Banabuiu.
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2.2 Procedimentos adotados

2.2.1 Dados da precipitagdo didria

Os dados da precipitagdo didria observada para o periodo de 1974 a 2024 foram obtidos com
a FUNCEME, através de séries historicas de 38 postos pluviométricos da Rede Estadual de
Monitoramento, localizados dentro das areas das bacias incrementais dos reservatorios em estudo.

Para calcular a precipitagdao diaria observada nas bacias incrementais de cada reservatério

objeto desse estudo, foi aplicado o método de Poligonos de Thiessen, através das Equagdes 1 e 2:
. Al
Wi=— (D

pm = 242 )
A
Onde Wi corresponde a area de influéncia de cada estagdo Ai em relagdo a area total da bacia
hidrografica A. Para criar os Poligonos de Thiessen, foi utilizado o software QGIS, versao 3.40.6.
Tendo como base os valores encontrados, foi aplicada a Equagdo 2, que representa a
precipitagdo média de uma determinada area através do Método de Thiessen. Onde: Pm ¢ a
precipitacdo média na bacia (mm); Pi € a precipitacao na estacdo (mm); Ai € a area de influéncia da

estacdo; A ¢ a area total da bacia.
2.2.2 Dados da série historica de aporte dos reservatorios

A série historica dos aportes didrios dos reservatorios em estudo foram obtidos com a
COGERH. Os aportes foram calculados com base na equagdo da continuidade que aplicada a um
reservatorio representa a variacdo da massa em relacdo ao tempo como uma diferenca entre as saidas

e entradas de massa no reservatdrio (Equacao 3):
Vaf = Vfin - (Vini + Vevap + Vcons + Vlib + Vvert + Vtr) (3)

Onde: V5 € volume de afluéncia; Vs, € 0 volume final no periodo analisado; Viy; € 0 volume
inicial no periodo analisado; V4, € 0 volume evaporado com base na estagdo evaporimétrica mais
proxima do reservatorio; V.., € 0 volume de consumo da bacia hidraulica, ou consumo de montante;
V,ip € 0 volume liberado para a perenizagdo através da tomada d’agua; V,,.,+ € o volume extravasado

pelo vertedouro; V;,. € o balango de transferéncia de/para outras estruturas hidricas.
2.2.3 Célculo da intensidade hidroclimatica HY-INT (Hydroclimatic Intensity)

O indice de Intensidade Hidroclimatica (Hydroclimatic Intensity - HY-INT, (Giorgi et al.,

2011) é composto por duas métricas, a saber: a intensidade da precipitacao e a da duragao dos periodos
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secos: HY-INT = INT x DSL, onde INT representa a intensidade da precipitagdo (total da
precipitacdo acumulado num dado periodo dividido pelo nimero de dias com chuva) e DSL ¢ a média
da duragdo (em dias) dos periodos secos, sedo o valor do HY-INT um namero positivo e
adimensional. Para obtencao desse indice foram desenvolvidas as seguintes etapas:
a) Definicao do periodo de estudo: na pesquisa em tela o periodo de andlise foi de 1974 a 2024;
b) Definicdo da escala: na presente pesquisa a escala adotada foi semestral (janeiro a junho);
c) Calculo da intensidade INT;: soma-se o acumulado de chuva (janeiro a junho de cada ano)
e divide-se esse valor pelo nimero de dias com chuva (igual ou superior a 1 mm), nessa etapa
calcula-se a média climatoldgica INT de todo o periodo e utiliza-se esse valor para normalizar
a intensidade de cada ano, dividindo o valor anual pela média climatoldgica;
d) Calculo da duracdo média dos periodos secos DSL;: identificam-se as sequéncias de dias
secos consecutivos (chuva inferior a | mm) no periodo analisado, na referida pesquisa (janeiro
a junho de cada ano) somam-se as duragdes de cada sequéncia e divide-se o total pelo nimero
de periodos secos identificados em seguida calcula-se a média climatoldgica de todas as
dura¢des médias anuais DSL e normaliza-se o valor de cada ano dividindo-o por essa média.
e) Obtenc¢ao anual do HY — INT;: O indice de intensidade hidroclimatica para um determinado
ano ¢ obtido através da multiplicacdo dos componentes de intensidade da precipitagdo e

duracdo de periodos secos (Equagao 4):

NT; DSL;

IN

~
)

2.2.4 Analise das tendéncias historicas da intensidade hidroclimética (7este de Mann-Kendall)

A analise de tendéncia dos indices 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 monotdnicas (crescente ou decrescente) sem a necessidade de
pressupor a distribuicdo normal dos dados (DONG et al., 2020). Desse modo, estatistica Z do teste

de tendéncia ¢ estimada através das Equacdes 5, 6, 7 e 8.

[ \/% se § >0
Z=40 se § =10 5
Sil_ e § <0 ( )
:;Mrtb*
Onde,
VAR(S) = 118[”(” —1)2n+5)- ZJ‘H (rp =102, + S)} (6)
p=1
n—-1 n
S = Z Z sgn(z; — ) (7)
k=1 j=k+1
+1 se(x;— x;)>0
sinal = { 0 se(x,— x)=0 (8)
-1 se(x;— x;)<0
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Onde, sgn ¢ a funcdo sinal e xj e xk sdo os valores dos indices nos anos da série historica j e
k, com j > k. O valor de S representa o nimero total de pares de dados com tendéncias de aumento
menos o nimero total de pares com tendéncias de diminuigdo. A distribuicdo de probabilidade da
estatistica S tende a normalidade quando ha grandes amostras de observacdes n, com média zero e
variancia. Onde: t,, € o nimero de dados com valores iguais em certo grupo; g € o namero de grupos
contendo valores iguais na série de dados em um grupo p.

A significancia estatistica da tendéncia ¢ confirmada pelo p-valor associado a Z. O p-valor
representa a probabilidade de se obter um resultado tao extremo quanto o observado, assumindo que
a hipotese nula de auséncia de tendéncia é verdadeira. Se o p-valor for menor que o nivel de
significancia (o) < 0,05, a hipdtese nula ¢ rejeitada, e a tendéncia é considerada estatisticamente
significativa com 95% de confianga. A andlise estatistica foi realizada com intermédio de um c6digo

em Python com base na biblioteca do Pandas.
2.2.5 Analise da correlagao dos indices hidroclimaticos com os aportes dos reservatorios (Pearson)

Para investigar a existéncia de uma associagdo linear entre os indices hidroclimaticos (INT,
DSL e HY-INT) e as séries historicas de aportes dos reservatorios objeto de estudo foi empregada a
correlagdo de Pearson. O método € parametrizado e baseia-se na suposi¢ao de que os dados seguem
uma distribuicdo normal. O coeficiente de correlagdo de Pearson r varia de -1 a +1 e quantifica a

forca e a direcdo da relagdo linear entre duas variaveis. O calculo ¢ realizado por (Equagao 9):

S5 (@i —2)(yi — 9)
V(@i — 2230 (v — §)? 9)

r —

Onde: 7 ¢ o coeficiente de correlacdo de Pearson; xi e yi sdo os valores das duas varidveis
para cada ano; X e y sdo as médias das varidveis x € y; n ¢ o nimero de observagdes. A implementacao

metodoldgica foi realizada utilizando o software Microsoft Excel, para efetuar os célculos.
3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Tendéncias historicas da intensidade hidroclimatica

Os resultados do teste de Mann-Kendall (Tabela 1) revelam que a estrutura temporal das
precipitacdes ja apresenta modificacdes sensiveis e uma tendéncia a reducdo da disponibilidade
hidrica. Esse cendrio sugere que as alteragdes no regime hidroclimatico regional estdo em curso,
manifestando-se de forma detectavel antes mesmo da plena consolidagdo das forg¢as antropogénicas

projetadas para o final do século.
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Tabela 1 - Resultados do teste de Mann-Kendall para as tendéncias histéricas da intensidade
hidrocliméatica nas bacias incrementais (1974-2024).

Reservatério  Indice Valor (Z) p-valor Tendéncia  Significancia

INT -3,13 0,0017 Decrescente Significativa
Banabuia DSL -0,89 0,3710  Nenhuma Nao Significativa
HY-INT -2,38 0,0169 Decrescente Significativa
INT -1,24 0,1077  Nenhuma Nao Significativa
Pedras Brancas DSL 2,13 0,0167 Crescente Significativa
HY-INT -0,21 0,4172 Nenhuma Nao Significativa
INT -0,89 0,1860  Nenhuma Nao Significativa
Fogareiro DSL 2,13 0,0160  Crescente Significativa
HY-INT 0,55 0,2910  Nenhuma  Nao Significativa
INT -0,94 0,1739 Nenhuma Nao Significativa
Patu DSL 2,24 0,0125  Crescente Significativa
HY-INT 0,69 0,2452 Nenhuma Nao Significativa
INT -2,20 0,0270 Decrescente Significativa
Serafim Dias DSL 0,39 0,6910  Nenhuma Nao Significativa
HY-INT -0,84 0,3980  Nenhuma Nao Significativa

O aumento significativo do indice de Duracao de Periodos Secos (DSL) nas bacias dos agudes
Pedras Brancas, Fogareiro e Patu ¢ um indicador de que a estacdo chuvosa no Ceara tem se tornado
mais fragmentada.

No que tange a Intensidade da Precipitacdo (INT), a tendéncia decrescente observada nas
bacias do Banabuiu e Serafim Dias destaca-se como um sinal de alerta para a gestdo dos recursos
hidricos. Enquanto a literatura internacional sugere que o aquecimento global pode intensificar
chuvas extremas, autores como Oliveira et al. (2023) observam que, no interior do Nordeste, o
enfraquecimento de sistemas como a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) em anos especificos
tem levado a chuvas menos vigorosas.

A singularidade do indice de Intensidade Hidroclimatica (HY-INT), com tendéncia de queda
significativa na bacia do Banabuiu, demonstra que, nesta regido especifica, o declinio da intensidade
da precipitacdo foi o fator dominante sobre o regime hidroclimatico historico. De acordo com Norris
et al. (2019), a reducdo simultanea da intensidade ¢ do volume total ¢ um sinal de transi¢ao climatica
para regimes mais secos, onde o ciclo hidrolégico perde energia.

A distribuigdo espacial dessas tendéncias, ilustrada na Figura 2, reforca que a porcao central
da bacia tem sido a mais afetada pela mudanga na dinamica de secas, com as areas hachuradas em
vermelho delimitando as regides onde as alteragcdes apresentam significancia estatistica ao nivel de

confianca de 95%.

XVIII Simpésio de Recursos Hidricos do Nordeste
XVIII Encontro de Recursos Hidricos em Sergipe



ENREHSE

ASR

Brasileira de Recursos Hidricos

Figura 2 - Distribui¢do espacial das tendéncias para o periodo observado (1974- 2024) dos
indices hidroclimaticos: (a) INT, (b) DSL, (c) HY-INT, na escala sazonal (JFMAM)).

INT (1974 -2024)

P

§
)
o~

(@) ok

S T e
| Serafim Diasw

Fogarciro
~ O
o
Banabuit __*
3 ~alt

DSL (1974 -2024)

1

HY-INT (1974 -2024)

3.2 Correlacdo dos indices de intensidade hidroclimatica com os aportes observados nos

reservatorios

A andlise da correlacdo entre a estrutura da precipitagao e a resposta hidroldgica ¢ fundamental

para compreender a vulnerabilidade dos sistemas hidricos no semiarido (KOSTER et al., 2017). Os

resultados da correlagdo (Tabela 2) mostram um cenario diversificado de relagdes e significancias.

Tabela 2 - Valores do coeficiente de Pearson para as correlagdes dos indices hidroclimaticos

com os aportes dos reservatorios.

Reservatorio Indice Coeficiente (r) p-valor Correlagdo  Significincia

INT 0,59 0,0001  Moderada Significativa
Banabuiu DSL -0,28 0,0903  Moderada Nao Significativa
HY-INT 0,01 0,9702 Fraca Nao Significativa
INT 0,29 0,1143 Fraca Nao Significativa

Pedras Brancas  DSL -0,44 0,0132  Moderada Significativa
HY-INT -0,34 0,0652  Moderada Nao Significativa

INT 0,64 0,0003 Moderada Significativa
Fogareiro DSL -0,34 0,0733  Moderada Nao Significativa
HY-INT -0,01 0,9528 Fraca Nao Significativa

INT 0,37 0,0376  Moderada Significativa
Patu DSL -0,30 0,0975  Moderada Nao Significativa
HY-INT -0,16 0,3914 Fraca Nao Significativa

INT 0,57 0,0017  Moderada Significativa
Serafim Dias DSL -0,32 0,0989  Moderada Nao Significativa
HY-INT 0,05 0,7980 Fraca Nao Significativa

A Intensidade da Precipitagdao (INT) apresentou uma correlagdo positiva e significativa para

a maioria dos reservatorios estudados, a saber: Banabuit, Fogareiro, Patu e Serafim Dias, indicando

que, a intensidade da precipitagdo esta relacionada com aportes mais altos nesses reservatorios.

Por outro lado, a Duracao de Periodos Secos (DSL) teve uma correlagao negativa em todos os

reservatorios, mas foi estatisticamente significativa apenas para o acude Pedras Brancas. Isso sugere
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que, nesse caso especifico, o aumento na duragdo de periodos secos esta relacionado a diminuicao do
aporte. Essa tendéncia inversa refor¢a que o prolongamento dos intervalos de estiagem intra-sazonais
atua como um mecanismo de supressao de aportes.

Um ponto de destaque na analise foi o comportamento do indice HY-INT. Embora este indice
combine a agressividade da chuva com a persisténcia da seca, ele apresentou as correlagdes mais
fracas de todo o cenario, carecendo de significancia estatistica em todos os reservatorios. Esse
resultado sugere que a complexidade da resposta hidrologica em escala de bacia incremental pode

ndo ser totalmente capturada por métricas combinadas simplificadas.

4. CONCLUSAO

A presente pesquisa revelou um cendario de intensificagao hidroclimatica, com tendéncias
significativas de aumento ao longo do tempo. Em um panorama histérico, entre 1974 e 2024,
apresentou uma tendéncia de aumento na Duragdo de Periodos Secos (DSL) nas bacias dos agudes
Pedras Brancas, Fogareiro e Patu. Em contrapartida, a Intensidade da Precipitagdo (INT) ¢ o Indice
de Intensidade Hidroclimatica (HY-INT) apresentaram uma tendéncia decrescente com significancia
estatistica nas bacias do Banabuit e Serafim Dias. A correlagdo com os aportes dos reservatdrios
mostrou que a Intensidade da Precipitagdo (INT) tem uma relacdo positiva e significativa com a
disponibilidade de 4gua na maioria dos reservatorios, enquanto a Duracdo de Periodos Secos (DSL)
apresentou uma correlacdo negativa, sendo estatisticamente significativa apenas no agude Pedras
Brancas. Um ponto de destaque na andlise foi o comportamento do indice HY-INT. Embora este
indice combine a agressividade da chuva com a persisténcia da seca, ele apresentou as correlagdes
mais fracas de todo o cenario, carecendo de significancia estatistica em todos os reservatorios.

Essa analise evidencia um descompasso critico para a seguranca hidrica da regido, as bacias
estdo registrando tendéncias de queda na intensidade (INT) e aumento nos periodos secos (DSL)
justamente nos parametros onde os aportes apresentam maior sensibilidade. Essa convergéncia entre
a reducdo da forca das chuvas no Banabuiu e Serafim Dias, somada a maior fragmentagdo da quadra
chuvosa no Pedras Brancas, Fogareiro e Patu, indica que o regime hidrologico esta se tornando menos
eficiente para garantir a disponibilidade hidrica desses sistemas.

Os resultados fornecem uma base para o desenvolvimento de estratégias de adaptacao frente
a intensificacdo da intensidade hidroclimatica, permitindo que os gestores e tomadores de decisdao
considerem os impactos na disponibilidade hidrica durante o processo decisério. Como, por exemplo,
a otimizagdo das regras de operacdo dos reservatorios; a atualizagdo dos Planos de Gestao Proativa
de Seca para incluir esses indices como gatilhos de alerta precoce. Isso garante que as decisdes de

uso da agua estejam alinhadas com a nova realidade de uma quadra chuvosa cada vez mais
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fragmentada e com eventos de chuva de menor intensidade, possibilitando a implementagcdo de
medidas de mitigagdo de riscos futuros e contribuindo para um manejo mais resiliente desses

hidrossistemas.
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