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RESUMO – Este estudo analisa os impactos da intensidade hidroclimática sobre a disponibilidade 

hídrica na bacia hidrográfica do rio Banabuiú, focando nas bacias incrementais de seus cinco 

principais reservatórios. A metodologia consistiu na análise das tendências históricas (1974–2024) 

do Índice de Intensidade Hidroclimática (HY-INT). O processamento estatístico envolveu o teste de 

Mann-Kendall para tendências e o coeficiente de Pearson para correlacionar os índices com os aportes 

dos reservatórios. Os resultados revelaram um aumento significativo na Duração de Períodos Secos 

(DSL) nas bacias dos reservatórios Pedras Brancas, Fogareiro e Patu, enquanto a Intensidade da 

Precipitação (INT) e a Intensidade Hidroclimática (HY-INT), mostram tendência decrescente com 

significância nas bacias do Banabuiú e Serafim Dias. O INT tem uma correlação positiva e 

significativa com o aporte na maioria dos reservatórios. Os resultados indicam que a intensificação 

hidroclimática exige atenção, fornecendo subsídios para otimizar a gestão dos recursos hídricos e 

formular estratégias de adaptação. 

 

ABSTRACT– This study analyzes the impacts of hydroclimatic intensity on water availability in the 

Banabuiú 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 Banabuiú 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 hidroclimática; Disponibilidade hídrica; Bacia do Banabuiú. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

As mudanças climáticas representam um dos maiores desafios do século XXI, manifestando-

se, principalmente, em alterações nos padrões de temperatura e precipitação em escala global e 

regional (ANA, 2016). A compreensão dessas alterações é crucial para a gestão dos recursos hídricos 

e para a adaptação de sistemas naturais e humanos. O ciclo hidrológico, em particular, é altamente 

sensível a essas mudanças, com projeções indicando uma aceleração que pode levar ao aumento da 

intensidade de extremos úmidos e secos (GIORGI et al., 2011). 

No contexto das mudanças climáticas, os impactos sobre o ciclo hidrológico se manifestam 

de forma complexa, não se restringindo apenas às alterações da precipitação média, mas também na 

sua intensidade e na frequência e duração de períodos secos (TUCCI; BRAGA, 2003; IPCC, 2023). 

Segundo Giorgi et al. (2011), o aquecimento global antropogênico está intrinsecamente ligado 

a uma mudança na estrutura das chuvas, caracterizada por um ciclo hidrológico mais intenso e 

acelerado. Os autores introduzem o índice de intensidade hidroclimática (HY-INT), que demonstra 

de forma robusta que o aumento das temperaturas globais não apenas altera a intensidade das 

precipitações, mas também prolonga a duração dos períodos secos.  

Pesquisas como a de Marrafon e Reboita (2020) utilizando o HY-INT comparado a outros 

índices revelaram tendências preocupantes, como a redução do volume sazonal de precipitação e o 

aumento da sequência de dias secos em grandes áreas na porção oeste da América do Sul. Esses 

achados apontam para a necessidade de investigações mais detalhadas em escala local, usando 

métricas que possam capturar a dinâmica específica de cada região. 

Estudos em escala regional são cruciais para compreender como as mudanças climáticas se 

manifestam localmente. Kouyaté et al. (2025) realizaram uma análise detalhada da intensidade 

hidroclimática na Bacia do Rio Bani, na região da África Ocidental, entre 1991 e 2020, utilizando 

índices de extremos climáticos aplicados a estimativas de precipitação por satélite e dados de vazão 

observados, integrados ao teste estatístico não paramétrico de Mann-Kendall para detecção de 

tendências, revelando uma intensificação divergente do ciclo hidrológico. Os resultados indicaram 

que, apesar da redução na frequência de eventos de chuva, a intensidade da precipitação e os picos de 

descarga do rio aumentaram significativamente. 

O Estado do Ceará, principalmente a região do Sertão Central, é marcado por sua elevada 

vulnerabilidade a eventos climáticos extremos, como secas prolongadas e chuvas intensas. Inserida 

nesse contexto, a bacia hidrográfica do Banabuiú torna-se historicamente vulnerável à escassez 

hídrica, uma realidade agravada por padrões de precipitação altamente variáveis e elevadas taxas de 

evaporação (CEARÁ, 2009; COGERH, 2011). A gestão de recursos hídricos na região, portanto, 
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exige uma compreensão que vá além da simples análise de volumes totais. Há uma necessidade crítica 

de estudos em escala regional que se concentrem na dinâmica e padrão do ciclo hidrológico.  

Desse modo, a análise e avaliação da intensidade hidroclimática é essencial para a 

compreensão dos impactos na disponibilidade hídrica dessa região. Diante disso, este estudo 

desenvolve uma análise estatística (Teste de Mann-Kendall) da intensidade hidroclimática, através do 

índice HY-INT (Hydroclimatic Intensity) calculado a partir de séries observadas de precipitação 

(1974 a 2024), correlacionando (Coeficiente de Person) com os aportes registrados nas bacias 

incrementais dos cinco principais reservatórios da região hidrográfica do rio Banabuiú, para 

identificar os impactos da intensidade hidroclimática sobre a disponibilidade hídrica desses 

mananciais, com o objetivo de fornecer subsídios técnicos aos tomadores de decisão no planejamento 

e a gestão dos recursos hídricos, auxiliando na formulação de estratégias de mitigação e adaptação. 

 

2. MATERIAIS E MÉTODOS 

2.1 Área de estudo 

A área de estudo compreende as bacias incrementais dos cinco principais reservatórios 

monitorados pela COGERH na região hidrográfica rio do Banabuiú, localizada no Sertão Central do 

Estado do Ceará, a saber: Banabuiú (1.534,00 hm³), Pedras Brancas (456,00 hm³), Fogareiro (118,00 

hm³), Patu (65,10 hm³) e Serafim Dias (40,94 hm³), como mostra a Figura 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1 – Mapa das bacias incrementais dos principais reservatórios da região hidrográfica do rio 

Banabuiú. 
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2.2 Procedimentos adotados 
 

2.2.1 Dados da precipitação diária 
 

Os dados da precipitação diária observada para o período de 1974 a 2024 foram obtidos com 

a FUNCEME, através de séries históricas de 38 postos pluviométricos da Rede Estadual de 

Monitoramento, localizados dentro das áreas das bacias incrementais dos reservatórios em estudo.   

Para calcular a precipitação diária observada nas bacias incrementais de cada reservatório 

objeto desse estudo, foi aplicado o método de Polígonos de Thiessen, através das Equações 1 e 2:  

 

                                                                                                                      (1) 

 

                                                                                                                      (2) 

 

Onde Wi corresponde à área de influência de cada estação Ai em relação à área total da bacia 

hidrográfica A. Para criar os Polígonos de Thiessen, foi utilizado o software QGIS, versão 3.40.6.  

Tendo como base os valores encontrados, foi aplicada a Equação 2, que representa a 

precipitação média de uma determinada área através do Método de Thiessen. Onde: Pm é a 

precipitação média na bacia (mm); Pi é a precipitação na estação (mm); Ai é a área de influência da 

estação; A é a área total da bacia. 

 

 2.2.2 Dados da série histórica de aporte dos reservatórios 

 

A série histórica dos aportes diários dos reservatórios em estudo foram obtidos com a 

COGERH. Os aportes foram calculados com base na equação da continuidade que aplicada a um 

reservatório representa a variação da massa em relação ao tempo como uma diferença entre as saídas 

e entradas de massa no reservatório (Equação 3):  

 

                𝑉𝑎𝑓 =  𝑉𝑓𝑖𝑛 − (𝑉𝑖𝑛𝑖 + 𝑉𝑒𝑣𝑎𝑝 + 𝑉𝑐𝑜𝑛𝑠 + 𝑉𝑙𝑖𝑏 + 𝑉𝑣𝑒𝑟𝑡 + 𝑉𝑡𝑟)                (3) 

 

Onde: 𝑉𝑎𝑓 é volume de afluência; 𝑉𝑓𝑖𝑛  é o volume final no período analisado; 𝑉𝑖𝑛𝑖 é o volume 

inicial no período analisado; 𝑉𝑒𝑣𝑎𝑝  é o volume evaporado com base na estação evaporimétrica mais 

próxima do reservatório; 𝑉𝑐𝑜𝑛𝑠  é o volume de consumo da bacia hidráulica, ou consumo de montante; 

𝑉𝑙𝑖𝑏 é o volume liberado para a perenização através da tomada d’água; 𝑉𝑣𝑒𝑟𝑡 é o volume extravasado 

pelo vertedouro; 𝑉𝑡𝑟 é o balanço de transferência de/para outras estruturas hídricas. 

 

2.2.3 Cálculo da intensidade hidroclimática HY-INT (Hydroclimatic Intensity) 

 

O índice de Intensidade Hidroclimática (Hydroclimatic Intensity - HY-INT, (Giorgi et al., 

2011) é composto por duas métricas, a saber: a intensidade da precipitação e a da duração dos períodos 
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secos:  HY-INT = INT × DSL, onde INT representa a intensidade da precipitação (total da 

precipitação acumulado num dado período dividido pelo número de dias com chuva) e DSL é a média 

da duração (em dias) dos períodos secos, sedo o valor do HY-INT um número positivo e 

adimensional. Para obtenção desse índice foram desenvolvidas as seguintes etapas: 

a) Definição do período de estudo: na pesquisa em tela o período de análise foi de 1974 a 2024; 

b) Definição da escala: na presente pesquisa a escala adotada foi semestral (janeiro a junho); 

c) Cálculo da intensidade 𝑰𝑵𝑻𝒊: soma-se o acumulado de chuva (janeiro a junho de cada ano) 

e divide-se esse valor pelo número de dias com chuva (igual ou superior a 1 mm), nessa etapa 

calcula-se a média climatológica 𝐼𝑁𝑇̅̅ ̅̅ ̅ de todo o período e utiliza-se esse valor para normalizar 

a intensidade de cada ano, dividindo o valor anual pela média climatológica; 

d) Cálculo da duração média dos períodos secos 𝑫𝑺𝑳𝒊: identificam-se as sequências de dias 

secos consecutivos (chuva inferior a 1 mm) no período analisado, na referida pesquisa (janeiro 

a junho de cada ano) somam-se as durações de cada sequência e divide-se o total pelo número 

de períodos secos identificados em seguida calcula-se a média climatológica de todas as 

durações médias anuais 𝐷𝑆𝐿 ̅̅ ̅̅ ̅̅ e normaliza-se o valor de cada ano dividindo-o por essa média.   

e) Obtenção anual do 𝑯𝒀 − 𝑰𝑵𝑻𝒊: O índice de intensidade hidroclimática para um determinado 

ano é obtido através da multiplicação dos componentes de intensidade da precipitação e 

duração de períodos secos (Equação 4): 

                                                                                                              

                                                                                                            (4) 

 

2.2.4 Análise das tendências históricas da intensidade hidroclimática (Teste de Mann-Kendall) 

 

A análise de tendência dos índices foi realizada por meio do teste de Mann-Kendall, um 

método não paramétrico amplamente utilizado em séries temporais. Sua principal vantagem é a 

capacidade de identificar tendências monotônicas (crescente ou decrescente) sem a necessidade de 

pressupor a distribuição normal dos dados (DONG et al., 2020). Desse modo, estatística Z do teste 

de tendência é estimada através das Equações 5, 6, 7 e 8. 

 

                                                                                                              (5)  

Onde,                                                                                                     

                                                                                                              (6)  
 

 

                                                                                                               (7) 

  

                                                                                                               (8)                                                                                                                                                          
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Onde, 𝑠𝑔𝑛 é a função sinal e 𝑥𝑗 e 𝑥𝑘 são os valores dos índices nos anos da série histórica 𝑗 e 

𝑘, com 𝑗 > 𝑘. O valor de 𝑆 representa o número total de pares de dados com tendências de aumento 

menos o número total de pares com tendências de diminuição. A distribuição de probabilidade da 

estatística 𝑆 tende à normalidade quando há grandes amostras de observações n, com média zero e 

variância. Onde: 𝑡𝑝 é o número de dados com valores iguais em certo grupo; 𝑞 é o número de grupos 

contendo valores iguais na série de dados em um grupo p.  

A significância estatística da tendência é confirmada pelo p-valor associado a Z. O p-valor 

representa a probabilidade de se obter um resultado tão extremo quanto o observado, assumindo que 

a hipótese nula de ausência de tendência é verdadeira. Se o p-valor for menor que o nível de 

significância (α) < 0,05, a hipótese nula é rejeitada, e a tendência é considerada estatisticamente 

significativa com 95% de confiança. A análise estatística foi realizada com intermédio de um código 

em Python com base na biblioteca do Pandas. 

 

2.2.5 Análise da correlação dos índices hidroclimáticos com os aportes dos reservatórios (Pearson) 

 

Para investigar a existência de uma associação linear entre os índices hidroclimáticos (INT, 

DSL e HY-INT) e as séries históricas de aportes dos reservatórios objeto de estudo foi empregada a  

correlação de Pearson. O método é parametrizado e baseia-se na suposição de que os dados seguem 

uma distribuição normal. O coeficiente de correlação de Pearson 𝑟 varia de -1 a +1 e quantifica a 

força e a direção da relação linear entre duas variáveis. O cálculo é realizado por (Equação 9):  

 

                                                                                                             

                                                                                                                 (9) 

 

Onde: 𝑟 é o coeficiente de correlação de Pearson; 𝑥𝑖 e 𝑦𝑖 são os valores das duas variáveis 

para cada ano; 𝑥̅ e 𝑦̅ são as médias das variáveis 𝑥 e 𝑦; 𝑛 é o número de observações. A implementação 

metodológica foi realizada utilizando o software Microsoft Excel, para efetuar os cálculos. 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

3.1 Tendências históricas da intensidade hidroclimática 

 

Os resultados do teste de Mann-Kendall (Tabela 1) revelam que a estrutura temporal das 

precipitações já apresenta modificações sensíveis e uma tendência à redução da disponibilidade 

hídrica. Esse cenário sugere que as alterações no regime hidroclimático regional estão em curso, 

manifestando-se de forma detectável antes mesmo da plena consolidação das forças antropogênicas 

projetadas para o final do século.  
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Tabela 1 - Resultados do teste de Mann-Kendall para as tendências históricas da intensidade 

hidroclimática nas bacias incrementais (1974-2024). 

 

Reservatório Índice Valor (Z) p-valor Tendência Significância 

Banabuiú 

INT -3,13 0,0017 Decrescente Significativa 

DSL -0,89 0,3710 Nenhuma Não Significativa 

HY-INT -2,38 0,0169 Decrescente Significativa 

Pedras Brancas 

INT  -1,24  0,1077  Nenhuma Não Significativa 

DSL 2,13  0,0167  Crescente Significativa  

HY-INT -0,21  0,4172  Nenhuma Não Significativa  

Fogareiro 

INT -0,89  0,1860  Nenhuma   Não Significativa 

DSL 2,13  0,0160  Crescente  Significativa  

HY-INT 0,55  0,2910  Nenhuma   Não Significativa 

Patu 

INT -0,94  0,1739   Nenhuma  Não Significativa 

DSL 2,24  0,0125  Crescente  Significativa  

HY-INT 0,69  0,2452   Nenhuma Não Significativa  

Serafim Dias 

INT -2,20  0,0270  Decrescente  Significativa  

DSL 0,39 0,6910 Nenhuma Não Significativa 

HY-INT -0,84 0,3980 Nenhuma Não Significativa 

 

O aumento significativo do índice de Duração de Períodos Secos (DSL) nas bacias dos açudes 

Pedras Brancas, Fogareiro e Patu é um indicador de que a estação chuvosa no Ceará tem se tornado 

mais fragmentada.  

No que tange à Intensidade da Precipitação (INT), a tendência decrescente observada nas 

bacias do Banabuiú e Serafim Dias destaca-se como um sinal de alerta para a gestão dos recursos 

hídricos. 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 Convergência Intertropical (ZCIT) em anos específicos 

tem levado a chuvas menos vigorosas.  

A singularidade do índice de Intensidade Hidroclimática (HY-INT), com tendência de queda 

significativa na bacia do Banabuiú, demonstra que, nesta região específica, o declínio da intensidade 

da precipitação foi o fator dominante sobre o regime hidroclimático histórico. De acordo com Norris 

et al. (2019), a redução simultânea da intensidade e do volume total é um sinal de transição climática 

para regimes mais secos, onde o ciclo hidrológico perde energia.  

A distribuição espacial dessas tendências, ilustrada na Figura 2, reforça que a porção central 

da bacia tem sido a mais afetada pela mudança na dinâmica de secas, com as áreas hachuradas em 

vermelho delimitando as regiões onde as alterações apresentam significância estatística ao nível de 

confiança de 95%.  
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Figura 2 - Distribuição espacial das tendências para o período observado (1974- 2024) dos 

índices hidroclimáticos: (a) INT, (b) DSL, (c) HY-INT, na escala sazonal (JFMAMJ). 
 

 

3.2 Correlação dos índices de intensidade hidroclimática com os aportes observados nos 

reservatórios 

 

A análise da correlação entre a estrutura da precipitação e a resposta hidrológica é fundamental 

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

resultados da correlação (Tabela 2) mostram um cenário diversificado de relações e significâncias.  

 

Tabela 2 - Valores do coeficiente de Pearson para as correlações dos índices hidroclimáticos 

com os aportes dos reservatórios. 
 

 

Reservatório Índice Coeficiente (r) p-valor Correlação Significância 

Banabuiú 

INT 0,59 0,0001 Moderada Significativa 

DSL -0,28 0,0903 Moderada Não Significativa 

HY-INT 0,01 0,9702 Fraca Não Significativa 

Pedras Brancas 

INT 0,29 0,1143 Fraca Não Significativa 

DSL -0,44 0,0132 Moderada Significativa 

HY-INT -0,34 0,0652 Moderada Não Significativa 

Fogareiro 

INT 0,64 0,0003 Moderada Significativa 

DSL -0,34 0,0733 Moderada Não Significativa 

HY-INT -0,01 0,9528 Fraca Não Significativa 

Patu 

INT 0,37 0,0376 Moderada Significativa 

DSL -0,30 0,0975 Moderada Não Significativa 

HY-INT -0,16 0,3914 Fraca Não Significativa 

Serafim Dias 

INT 0,57 0,0017 Moderada Significativa 

DSL -0,32 0,0989 Moderada Não Significativa 

HY-INT 0,05 0,7980 Fraca Não Significativa 
 

A Intensidade da Precipitação (INT) apresentou uma correlação positiva e significativa para 

a maioria dos reservatórios estudados, a saber: Banabuiú, Fogareiro, Patu e Serafim Dias, indicando 

que, a intensidade da precipitação está relacionada com aportes mais altos nesses reservatórios. 

Por outro lado, a Duração de Períodos Secos (DSL) teve uma correlação negativa em todos os 

reservatórios, mas foi estatisticamente significativa apenas para o açude Pedras Brancas. Isso sugere 
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que, nesse caso específico, o aumento na duração de períodos secos está relacionado à diminuição do 

aporte. Essa tendência inversa reforça que o prolongamento dos intervalos de estiagem intra-sazonais 

atua como um mecanismo de supressão de aportes. 

Um ponto de destaque na análise foi o comportamento do índice HY-INT. Embora este índice 

combine a agressividade da chuva com a persistência da seca, ele apresentou as correlações mais 

fracas de todo o cenário, carecendo de significância estatística em todos os reservatórios. Esse 

resultado sugere que a complexidade da resposta hidrológica em escala de bacia incremental pode 

não ser totalmente capturada por métricas combinadas simplificadas. 

 

4. CONCLUSÃO 

 

A presente pesquisa revelou um cenário de intensificação hidroclimática, com tendências 

significativas de aumento ao longo do tempo. Em um panorama histórico, entre 1974 e 2024, 

apresentou uma tendência de aumento na Duração de Períodos Secos (DSL) nas bacias dos açudes 

Pedras Brancas, Fogareiro e Patu. Em contrapartida, a Intensidade da Precipitação (INT) e o Índice 

de Intensidade Hidroclimática (HY-INT) apresentaram uma tendência decrescente com significância 

estatística nas bacias do Banabuiú e Serafim Dias. A correlação com os aportes dos reservatórios 

mostrou que a Intensidade da Precipitação (INT) tem uma relação positiva e significativa com a 

disponibilidade de água na maioria dos reservatórios, enquanto a Duração de Períodos Secos (DSL) 

apresentou uma correlação negativa, sendo estatisticamente significativa apenas no açude Pedras 

Brancas. Um ponto de destaque na análise foi o comportamento do índice HY-INT. Embora este 

índice combine a agressividade da chuva com a persistência da seca, ele apresentou as correlações 

mais fracas de todo o cenário, carecendo de significância estatística em todos os reservatórios. 

Essa análise evidencia um descompasso crítico para a segurança hídrica da região, as bacias 

estão registrando tendências de queda na intensidade (INT) e aumento nos períodos secos (DSL) 

justamente nos parâmetros onde os aportes apresentam maior sensibilidade. Essa convergência entre 

a redução da força das chuvas no Banabuiú e Serafim Dias, somada à maior fragmentação da quadra 

chuvosa no Pedras Brancas, Fogareiro e Patu, indica que o regime hidrológico está se tornando menos 

eficiente para garantir a disponibilidade hídrica desses sistemas. 

Os resultados fornecem uma base para o desenvolvimento de estratégias de adaptação frente 

à intensificação da intensidade hidroclimática, permitindo que os gestores e tomadores de decisão 

considerem os impactos na disponibilidade hídrica durante o processo decisório. Como, por exemplo, 

a otimização das regras de operação dos reservatórios; a atualização dos Planos de Gestão Proativa 

de Seca para incluir esses índices como gatilhos de alerta precoce. Isso garante que as decisões de 

uso da água estejam alinhadas com a nova realidade de uma quadra chuvosa cada vez mais 



  

 

     

                                                      

XVIII Simpósio de Recursos Hídricos do Nordeste 

XVIII Encontro de Recursos Hídricos em Sergipe 
  

10 

 
 

fragmentada e com eventos de chuva de menor intensidade, possibilitando a implementação de 

medidas de mitigação de riscos futuros e contribuindo para um manejo mais resiliente desses 

hidrossistemas.  
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