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RESUMO: A disponibilidade hidrica em bacias hidrograficas é moldada por diversos fatores, como as caracteristicas fisiograficas,
o uso e a cobertura do solo e os processos hidrolégicos locais. No que diz respeito aos processos hidroldgicos, a variabilidade
climatica pode afetar a disponibilidade hidrica, especialmente pela ocorréncia de eventos extremos de precipitagdo. Nesse
contexto, regides com elevada demanda por recursos hidricos tornam-se particularmente vulneraveis a altera¢des no
regime hidrolégico. O Oeste Baiano destaca-se por apresentar intensa utilizacdo da agua para multiplos usos, o que reforca a
necessidade de compreender as tendéncias associadas aos extremos climaticos. Assim, o presente estudo tem como objetivo
analisar tendéncias através de indices de extremos de precipitacdo na bacia hidrogréfica do rio Corrente-BA, visando avaliar
possiveis implicacdes para a disponibilidade hidrica regional. Para tanto, foram calculados 11 indices de extremos climaticos
relacionados a precipitacdo por meio do software RClimDex, amplamente utilizado em estudos de variabilidade e mudangas
climaticas, que permitem uma abordagem integrada, abrangendo aspectos de intensidade, frequéncia e duragio, em contraste
com as abordagens tradicionais. A analise de tendéncia foi realizada utilizando o teste ndo paramétrico de Mann-Kendall. Foram
selecionadas nove estagdes pluviométricas com séries histoéricas de 45 anos e percentual de falhas inferior a 25%. Os resultados
evidenciaram tendéncias estatisticamente significativas (p-valor < 0,05) para os indices CDD (Consecutive Dry Days) e CWD
(Consecutive Wet Days), indicando mudancas temporais no regime de extremos de precipitacdo da bacia hidrografica. O indice
CDD apresentou tendéncia de aumento na duragdo dos periodos secos, enquanto o indice CWD indicou tendéncia de reducdo na
duragao dos periodos chuvosos. Esses resultados apontam para uma intensificagdo da irregularidade do regime pluviométrico
e para um possivel cenario de reducdo da disponibilidade hidrica na bacia. Diante desse contexto, os resultados reforcam a
importancia da incorporacgdo de andlises de extremos climaticos no planejamento e na gestdo de recursos hidricos, de modo a
subsidiar estratégias voltadas a seguranca hidrica em regides sujeitas a crescente variabilidade climatica.

Palavras-chave: Disponibilidade Hidrica; Indices de Extremos Climaticos; Seguranca Hidrica; Tendéncias Estatisticamente
Significativas; Bacia Hidrografica do Rio Corrente.

ABSTRACT: Water availability in river basins is influenced by several factors, including physiographic characteristics, land
use and land cover, and local hydrological processes. Regarding hydrological processes, climate variability can affect water
availability, especially through the occurrence of extreme precipitation events. In this context, regions with high demand for
water resources become particularly vulnerable to changes in the hydrological regime. The Western Bahia region stands out for
its intense water use for multiple purposes, which reinforces the need to understand trends associated with climate extremes.
Thus, this study aims to analyze trends through precipitation extreme indices in the Corrente river basin, Bahia, to evaluate
potential implications for regional water availability. For this purpose, 11 climate extreme indices related to precipitation
were calculated using the RClimDex software, which is widely used in climate variability and change studies. These indices
allow an integrated approach covering aspects of intensity, frequency, and duration, contrasting with traditional approaches.
The trend analysis was performed using the non-parametric Mann-Kendall test. Nine rainfall stations with 45-year historical
series and a missing data percentage below 25% were selected. The results showed statistically significant trends (p value
< 0.05) for the CDD (Consecutive Dry Days) and CWD (Consecutive Wet Days) indices, indicating temporal changes in the
precipitation extremes regime of the river basin. The CDD index showed an increasing trend in the duration of dry periods,
while the CWD index indicated a decreasing trend in the duration of wet periods. These findings point to an intensification
of rainfall regime irregularity and a possible scenario of reduced water availability in the basin. In this context, the results
reinforce the importance of incorporating climate extremes analyses into water resources planning and management, in order
to support strategies aimed at water security in regions subject to growing climate variability.
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Santos, W.S., Caldas, B.V.V, Silva, E.M., Pinheiro, S.M.C., & Torres, CJ.E

INTRODUCAO

As mudancas climaticas representam alteracdes no comportamento de eventos naturais, como
as precipitagdes e as temperaturas de uma localidade, afetando diretamente a disponibilidade e a
variabilidade dos recursos hidricos. Tais modificacdes refletem em novas condicdes ambientais e
hidrolégicas, impondo aos ecossistemas e as atividades humanas a necessidade de adaptagdo a nova
realidade. Nesse contexto, as mudancas climaticas configuram-se, provavelmente, como um dos desafios
mais complexos que as geracgdes atuais e futuras precisardo enfrentar, uma vez que nio sdo ocasionadas
por um unico fator, tampouco serdo solucionadas por esforgos individuais.

Entre as principais consequéncias das mudancas climaticas destacam-se os eventos climaticos
extremos, caracterizados por variagdes significativas na frequéncia, intensidade e duragdo de fendmenos
meteoroldgicos em relacdo aos padrdes histéricos de uma determinada localidade, como secas
prolongadas e periodos de precipitacdo excessiva. Esses eventos alteram substancialmente o regime
hidrolégico das bacias hidrograficas, comprometendo a regularidade do ciclo da agua, podendo afetar a
disponibilidade hidrica, a qualidade da 4gua e o equilibrio dos ecossistemas aquaticos. Essas altera¢des
exercem influéncia direta sobre os diversos usos da 4gua, intensificando os desafios relacionados a
gestdo e a garantia da segurancga hidrica. Neste cendario de escassez a Lei 9.433/1997 institui a Politica
Nacional de Recursos Hidricos e determina que o uso prioritario da dgua deve ser utilizado para o
abastecimento humano e a dessedentagdo animal (Brasil, 1997).

O Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC) informa em seu relatério que
o aumento de eventos climaticos extremos, os quais podem ter se intensificado devido a atividade
antropica, coloca em risco a seguranca alimentar e hidrica de inimeras populagdes, sobretudo em
regides mais vulneraveis (Painel Intergovernamental sobre Mudancas do Clima, 2023). Por sua vez,
diversos autores definem, diretamente ou indiretamente, o conceito de seguranga hidrica (WaterAid,
2012; Kundzewicz e Matczak 2015; Melo & Johnsson, 2017; Formiga-Johnsson & Britto, 2020; Painel
Intergovernamental sobre Mudangas do Clima, 2023; Agéncia Nacional de Aguas, 2024), o qual pode
ser entendido como sendo a capacidade de uma populagdo possuir dgua em quantidade e qualidade
capazes de atender as suas necessidades, possibilitando o seu desenvolvimento socioeconémico, ao
mesmo tempo que atende as necessidades dos ecossistemas e resiste aos eventos climaticos.

Diante desse cendrio, compreender as altera¢des no regime climatico de uma bacia hidrografica
¢ fundamental para a avaliacdo da disponibilidade hidrica. No entanto, a identificagio de eventos
extremos e a sua frequéncia de ocorréncia fornecem uma visao simplificada e pontual, ndo sendo capaz
de identificar comportamentos de longo prazo que sirvam de alerta e de preparacdo de uma sociedade
para cendarios futuros. Dessa forma, entre as abordagens mais utilizadas, destaca-se o estudo de
eventos extremos por meio de indicadores climaticos, que tem se mostrado uma ferramenta eficaz na
identificacdo de tendéncias e padroes de variabilidade. Dentre esses métodos, sobressaem-se os indices
de extremos climaticos do RClimDex (Reis, 2020; Costa et al.,, 2020; Assis et al., 2021; Siqueira et al,,
2024; Abdissa & Gemeda, 2025; Jubase & New, 2025; Bogale et al,, 2025), amplamente empregados em
pesquisas voltadas a analise dos impactos das mudancas climaticas sobre os recursos hidricos.

O RClimDex é um software livre e de facil utilizacdo, baseado no pacote estatistico R (também
gratuito) que consegue calcular ao total 27 indices, sendo 11 relacionados a precipitacdo e 16 a
temperatura (Zhang et al,, 2023). Esses indices sdo recomendados pelos especialistas do Expert Team
on Climate Change Detection and Indices (ETCCDI), uma vez que conseguem representar a existéncia
e a magnitude de eventos climaticos extremos, sendo entio utilizados em estudos que detectam e
monitoram mudangas climaticas. Segundo Persson et al. (2007), o clima é comumente representado
por variaveis basicas, como valores médios e variagdes sazonais da precipitacdo e da temperatura. No
entanto, apenas esses valores ndo representam o clima de uma regido, uma vez que eventos extremos,
mesmo que raros, também sio parte integrante.

Considerando o exposto, evidencia-se a necessidade de aprofundar os estudos sobre a ocorréncia
e a variabilidade dos eventos climaticos extremos associados as mudancas climaticas, avaliando seus
possiveis impactos sobre a quantidade e a qualidade da agua disponivel nas bacias hidrograficas.
Apesar dos avangos observados nas ultimas décadas, ainda existem lacunas significativas na
literatura cientifica quanto a caracterizacdo espacial e temporal desses eventos em diferentes
contextos hidroclimaticos, especialmente em regides onde o monitoramento hidrometeoroldgico é
limitado. Assim, a aplicacdo de um conjunto abrangente de indices de extremos climaticos constitui
uma ferramenta fundamental para subsidiar o diagnéstico e a previsdo de cendarios futuros, uma vez
que grande parte das abordagens tradicionais se restringe a analisar apenas a magnitude total ou a
frequéncia isolada das chuvas. Essa metodologia possibilita uma avaliacdo detalhada em multiplas
dimensdes dos extremos de precipitacdo (como alteracdes nos periodos secos e chuvosos ou na
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identificacdo de precipitagdes com potencial de causar enchentes e inundagoes), fornecendo suporte
técnico ao planejamento e a gestdo de recursos hidricos locais e regionais. Tais analises contribuem,
portanto, para o desenvolvimento de estratégias de mitigacdo e adaptacao frente aos impactos das
mudancas climaticas em escala de bacia hidrografica.

No ambito dessa discussdo, a bacia hidrografica do rio Corrente se destaca, uma vez que a alta
demanda por agua para atender aos seus diversos usudrios deve ser impactada pela ocorréncia de
eventos climaticos extremos. Situada no Oeste do Estado da Bahia e caracterizada por um clima seco e
com baixa pluviosidade aolongo do ano, a bacia do rio Corrente faz parte de umaregido que se destacana
economia nacional pela alta produgdo agropecudria, denominada de MATOPIBA (Siqueira et al., 2024),
esse nome surgiu por meio das iniciais de cada um dos estados que a compdem, sendo esses Maranhdo,
Tocantins, Piaui e Bahia. Todavia, além da demanda proveniente das atividades agropecuarias, a bacia
hidrografica deve garantir disponibilidade de 4gua em quantidade e qualidade adequadas para suprir os
demais usos, o que em cendrios marcados por eventos climaticos extremos, pode intensificar potenciais
conflitos entre os diferentes setores usudarios devido a crescente pressdo sobre os recursos hidricos
locais.

Desta forma, estudar os eventos de extremos climaticos na bacia do rio Corrente é uma maneira
de se compreender quais as tendéncias climaticas que a bacia estd sujeita, servindo assim, como
ferramenta de auxilio para a reducdo de possiveis impactos na disponibilidade hidrica local, uma
vez que, ao identificar alteragdes no cendario, possibilitam uma melhor gestdo dos recursos hidricos
e, principalmente, o atendimento aos seus diversos usuarios. Logo, o objetivo do presente trabalho é
analisar a tendéncia de indices de extremos climaticos na disponibilidade hidrica de bacias hidrograficas
visando atendimento aos multiplos usos da agua, tendo como estudo de caso a bacia do rio corrente,
oeste do estado da Bahia.

MATERIAL E METODOS

A andlise da dindmica dos extremos climaticos exige uma abordagem rigorosa, capaz de garantir
a qualidade dos dados histdricos e a robustez das conclusdes estatisticas. Diante disso, a metodologia
do presente estudo foi estruturada em cinco etapas interligadas (Figura 1): (I) Caracterizacdo da
area de estudo; (II) levantamento de dados hidrolégicos e climatolégicos; (III) estatistica descritiva
e inferencial das séries histdricas de chuva; (IV) espacializacdo da precipitagdo na bacia hidrografica;
e (V) Andlise dos indices de extremos climaticos. Para tanto, foram utilizados como ferramentas de
auxilio para desenvolvimento do trabalho, o software de geoprocessamento QGIS (3.30.3), a plataforma
estatistica RStudio (2024.12.1), o software RClimDex (4.4.3) e o software Hidro (versdo 1.4).

EtapaI - Caracterizacido da area de estudo

Esta etapa visa caracterizar a bacia hidrografica do rio Corrente por meio de diferentes bases de
dados geoespaciais e trabalhos cientificos. Para definicdo da rede hidrografica e demais caracteristicas
fisicas da bacia, foram utilizados dados georreferenciados disponibilizados pelo Instituto Brasileiro de
Geografia Estatistica (IBGE), Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA), Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (INPE) através do TOPODATA - Banco de Dados Geomorfométricos do Brasil,
do Projeto de Mapeamento Anual do Uso e Cobertura da Terra no Brasil (MapBiomas), e do Grupo de
Pesquisa de Hidrologia de Grande Escala (HGE). Todas as bases de dados geoespaciais foram tratadas no
Sistema de Informacgao Geografica (SIG) “Qgis (Quantum GIS) versao 3.30.3” da Open Source Geospatial
Foundation.

A bacia hidrografica do rio Corrente localiza-se na por¢ado oeste do Estado da Bahia (Figura 2),
entre as coordenadas geograficas de 12245’ a 14250’ de latitude sul e 43220’ a 46215’ de longitude oeste
(Lage et al., 2008). Trata-se de um importante afluente do rio Sdo Francisco, abrangendo a Regido de
Planejamento e Gestdo das Aguas (RPGA) XXIII, juntamente com Riachos do Ramalho, Serra Dourada
e Brejo Velho. Seu territério é composto por diversos cursos d’agua, destacando-se os rios Corrente,
Correntina, Formoso, do Meio e Arrojado (Secretaria do Meio Ambiente, 2014). O rio Corrente tem
sua nascente no municipio de Santa Maria da Vitéria, formada pela confluéncia dos rios Formoso e
Correntina, e sua foz situa-se entre os municipios de Bom Jesus da Lapa e Sitio do Mato (Instituto do
Meio Ambiente e Recursos Hidricos, 2022). A bacia encontra-se predominantemente sobre o Aquifero
Urucuia, que se estende por grande parte do oeste baiano. Trata-se de um aquifero poroso, cuja elevada
capacidade de armazenamento e infiltracdo contribui significativamente para a disponibilidade hidrica
superficial e subterranea da regido, desempenhando papel essencial na manutengdo das vazdes do rio
Sdo Francisco e seus afluentes que compreendem essa regido (Servico Geoldgico do Brasil, 2021).
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Figura 2: Localizacdo da Bacia Hidrografica (BH) do rio Corrente - BA.
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A bacia abrange 14 municipios, totalizando 34.532,62km? de extensio e perimetro de 1.320,43km
(Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, 2021), Tabela 1. Grande parte do territério estd inserida no
Planalto do Chapadio Ocidental do Sio Francisco, onde predomina o bioma Cerrado. Ja a por¢do inferior,
correspondente a Depressdo Sanfranciscana, apresenta remanescentes de floresta estacional, refletindo
a transicdo entre diferentes formacdes vegetais e geomorfologicas (Secretaria do Meio Ambiente, 2014).

Tabela 1: Caracteristicas fisicas da rede hidrografica de abrangéncia da area de estudo.

Caracteristicas **

Bacia Hidrografica Rio

Caracteristicas **

Bacia Hidrografica Rio

Corrente Corrente
Area (Km?2) 34.532,62 Mun1c1p.10 da.‘ Na.lscente Correntina
do rio principal
Perimetro (Km) 1.320,43 Municipio da Foz do rio Sitio do Mato
principal
Comprimento rio Rio Formoso, rio
. p . 350,09 Principais afluentes Arrojado, rio Correntina
principal (Km) . .
e rio do Meio
Comprimento total dos Densidade de
rios (Km) 11.238,93 drenagem (km/km?) 0,08
Altltude_ Minima da 418,50 Coef1c1el_1te de 199
bacia (m) * compacidade
Altltude. Maxima da 1.010,64 Tipo d(? solo Latossolo
bacia (m) * predominante
Amplitude altimétrica Classificacao climatica | Aw (tropical com inverno
. 592,14
da bacia (m) por Koppen seco)

Fonte dos dados: Arquivos de dados geoespaciais. *As cotas foram retiradas da base de imagens de satélite ANADEM (Resolugdo 30
m). **Todas as areas e as extensdes hidricas apresentadas neste relatério foram calculadas a partir da Base Hidrografica Ottocodificada
Multiescalas da ANA.

O clima da regido enquadra-se predominantemente no tipo Aw (tropical com inverno seco),
conforme a classificacdo de Kdppen, apresentando precipitacdo anual variando entre 800mm e
1.400mm (Alvares et al.., 2013), com varia¢do altimétrica entre 418,5m e 1.010,64m, evidenciando um
gradiente topografico que influencia os processos hidrolégicos e o uso da terra. Com base no banco
de dados do IBGE para bacias hidrograficas em escala 1:250.000, observa-se que a area de estudo
apresenta formato alongado, o que é confirmado pelo coeficiente de compacidade (Kc = 1,99). Esse
valor indica baixa tendéncia a concentragio rapida do escoamento superficial, reduzindo, portanto,
a suscetibilidade a eventos de inundagdo. A densidade de drenagem (Dd = 0,08km/km?) também se
apresenta baixa, sugerindo um sistema de drenagem pouco desenvolvido e menor eficiéncia na coleta
das aguas superficiais. Apesar disso, o canal principal recebe contribui¢cdes de diversas sub-bacias
(Figura 3), entre as quais se destacam as sub-bacias dos rios Formoso, Arrojado, Correntina e do Meio.

No que se refere as caracteristicas pedolédgicas, observa-se que a bacia é predominantemente
composta por Latossolos, que se estendem desde as por¢des mais elevadas até as areas mais baixas.
Argissolos ocorrem de forma consideravel na regido central da bacia, prolongando-se em direcdo as
zonas de maior altitude, enquanto nas areas de menor cota altimétrica sdo registrados afloramentos
rochosos e outras classes de solos, como os Vertissolos (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica,
2018). Entre os usos antropicos, destacam-se a agricultura e a pecudria extensiva, atividades que
demandam volumes expressivos de agua e influenciam diretamente o regime hidroldgico, além de
contribuirem para a pressao sobre os recursos naturais.

Além dessas atividades produtivas, a bacia do rio Corrente também abastece pequenos usuarios,
como domicilios, propriedades rurais de base familiar, assentamentos, territérios indigenas e
comunidades quilombolas. A coexisténcia de multiplos setores usuarios, associados a diferentes
necessidades e interesses, torna o territorio suscetivel a ocorréncia de conflitos pelo uso da 4gua. Nesse
contexto, a Secretaria de Planejamento (SEPLAN) realizou, em 2017, a classificacdo da vulnerabilidade
social da bacia, considerando variaveis como conflitos fundiarios e pelo uso da agua, degradagdo
ambiental e incidéncia de trabalho analogo a escravidao. Os resultados indicam que a maior parte da
area da bacia enquadra-se na categoria de muito alta vulnerabilidade social, enquanto por¢des menores
apresentam alta ou média vulnerabilidade (Secretaria de Planejamento, 2016).
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Figura 3: Sub-bacias do rio Corrente e Bacia Hidrografica (BH) do rio Sdo Francisco.

Etapa Il - Levantamento de dados hidroldgicos e climatoldgicos

As bases de dados utilizadas neste estudo sdo provenientes das estacdes pluviométricas e
climatoldgicas que representam o comportamento hidrico e climatico da area de estudo. O levantamento
dos dados pluviométricos e meteorolégicos foi conduzido através de dois bancos de dados: Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (ANA), disponibilizado na plataforma da Hidroweb e Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET). Salienta-se que foram verificados também a disponibilidade
de dados nas bases de dados do Estado da Bahia. Os dados pluviométricos foram pré-processados e
analisados com auxilio dos softwares “Hidro versdo 1.4” da ANA e ferramenta de SIG, “Qgis (Quantum
GIS) versao 3.30.3” da Open Source Geospatial Foundation.

Destaca-se que a selecdo e tabulacdo dos dados das estagdes pluviométricas foram conduzidas
separadamente para trés por¢des da Area de Drenagem (AD), compreendendo porgio alta, média e baixa
bacia. Foi elaborado o Diagrama de Barras dessas estagdes visando analisar a extensdo da série historica
e o numero de falhas. Para selecdo dos postos de monitoramento, foram utilizados como critérios: (I)
estacOes com falhas inferiores a 25% dos dados (critério para andlise no RClimDex); (II) maior série
histérica contemplando dados diarios; e (III) localizagdo das esta¢des na bacia. Referente a classificacio
climatica da bacia, foram adotadas as metodologias propostas por Edmon Nimer adotada pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e a tipologia climatica de Képpen-Geiger (1928-1931).

0 levantamento preliminar das bases de dados resultou na identificagio de 81 estagdes
pluviométricas distribuidas na area de estudo, incluindo tanto esta¢des atualmente operacionais
quanto aquelas ja desativadas. Desse total, 51 estavam em funcionamento durante o periodo analisado.
Com o objetivo de assegurar robustez estatistica e consisténcia temporal as analises, foi elaborado
um diagrama de selecdo baseado em quatro critérios principais, relacionados a qualidade das séries
histéricas e a adequacgido espacial das estacdes (localizagdo, extensdo da série histdérica, nimero de
falhas e representatividade de dados atuais). A aplicacdo desses critérios resultou na selecdo final de
9 estag¢des pluviométricas utilizadas no presente estudo. A série histdrica consolidada das estagdes
selecionadas compreende um intervalo de 45 anos, abrangendo o periodo de 1978 a 2023. Destaca-se
que a integridade e a consisténcia dos registros foram verificadas previamente, sendo todas as séries de
dados consistidos e com falhas menores que 11%. A operagdo e a manutencdo das estacdes selecionadas
sdo de responsabilidade da Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM) que hoje é conhecida
como Servico Geolédgico do Brasil (SGB). Informagdes adicionais e caracteristicas especificas de cada
uma das estag¢des incluidas na andlise estdo detalhadamente apresentadas na Tabela 2.
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Tabela 2: Estac¢des pluviométricas ativas selecionadas para area de estudo.

Precipitaciao
Municipio média total  Altitude (m) Localizacdo
(mm)

Nome da

Parte da AD Céodigo .

Latitude:

-13.2925
1343008 Porto Novo Santana 871 442
Longitude:

Parte Baixa -43.9092

da AD Latitude:

Santa

. -13.4006

1344017 Santamaria |\ o da 890 437 -
da Vitéria Longitude:

Vitéria
-44.1975

Latitude:

Santa -13.2778
1344002 Mocambo Maria da 909 520 -

Vitoéria

Longitude:
-44.5589

Latitude:
-13.7106

1344013 Gatos Jaborandi 1049 610
Longitude:

-44.6325

Latitude:

i -13.3364
Parte Média | 5,014 Correntina | Correntina 923 566 L

da AD Longitude:
-44.6522

Latitude:

A -13.5667
1344015 Colonia do Coribe 925 477 —

Formoso Longitude:
-44.3061

Latitude:
-13.4508

1344016 Arrojado Correntina 959 479
Longitude:

-44.5656

Latitude:
-13.7342

1345000 Arrojolandia | Correntina 929 679 I —
Longitude:

Parte Alta -45.4033

da AD Latitude:

-13.7519
1346006 Fazenda Correntina 1212 947 7
Planalto Longitude:

-46.14

AFigura4ilustra o arranjo espacial das estagdes hidrologicas dentro da bacia. Nesta representacao,
sdo visualizadas as 51 estagdes supracitadas, sendo destacadas as 9 estacdes selecionadas que
constituem o corpo de dados deste estudo. A observacdo da distribuicao espacial dessas unidades de
monitoramento, em correlacdo com o Modelo Digital de Elevagdo (MDE) da area de drenagem, demonstra
que as estagoes, particularmente as selecionadas, apresentam uma concentragdo predominante nas
por¢des média e baixa da bacia.

Etapa III - Estatistica descritiva e inferencial das séries histéricas de chuva

O processamento dos dados hidroldgicos (séries histdricas de chuva) inclui a estatistica descritiva
dos dados observados (média, maximo, minimo, mediana, desvio padrdo, percentis, assimetria
(Sk=Skewness) e curtose), elaboracdo dos histogramas, analise de frequéncia, identificacido de outliers
(valores atipicos) e teste de normalidade. O coeficiente de assimetria (Sx) e curtose sdo medidas
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estatisticas fundamentais na analise descritiva de séries historicas, pois fornecem informagdes sobre a
forma da distribuicdo dos dados em relagdo a normalidade. O Sy indica o grau de simetria da distribuigao:
valores proximos de zero sugerem uma distribuicdo simétrica, enquanto valores positivos indicam uma
assimetria mais longa para direita (positiva) e valores negativos apontam uma assimetria mais longa
para esquerda (assimetria negativa) (Zar, 2010). Ja o coeficiente curtose descreve a “concentra¢ao” dos
dados em torno da média e a presenca de assimetrias extremas. Valor de Curtose igual a trés caracteriza
a distribui¢do normal, valores superiores indicam distribuicdo mais alongada com assimetrias mais
severas, enquanto valores inferiores sugerem distribui¢do achatada com assimetrias mais leves.

-46.00 -45.00 -44.00

00°€T-

00°b1-

Legenda

A Estagbes Encontradas [l 615,88

A EstacBes Selecionadas [l 681,67
BH Rio Corrente W 747,47

Altimetria (m) Il 813,26

[ 141850 Il 879,05

[ ]484,29 [ 944,85

I 550,09 1010,64

Fonte: HIDROWEB (2025), ANADEM (2025)

00°ST-

~46.00 ] 45.00 44,00

Figura 4: Distribuicdo e localizagdo das estagdes pluviométricas na Bacia Hidrografica (BH) do Rio Corrente-BA.

Para o teste de normalidade foi adotado o Método (Shapiro & Wilk, 1965), sendo um dos métodos
estatisticos mais consagrados para verificar a hipétese de normalidade em uma amostra de dados.
Neste teste (Equacgdo 1), a hipétese nula (HO) é de que “a distribuicao testada estatisticamente segue
um comportamento de distribuicio normal/Gaussiana (simétrica)”. Essa verificagdo é fundamental
porque muitas andlises estatisticas, como testes paramétricos, métodos de estimagido de parametros,
construcdo de intervalos de confianca e modelagem de frequéncias de eventos extremos, assumem a
normalidade dos dados como pré-requisito. Conforme destaca Hipel & McLeod (1994), a validacdo da
normalidade permite escolher os métodos estatisticos mais adequados para o tratamento das séries
temporais, evitando a aplicacdo incorreta de modelos que poderiam gerar resultados distorcidos ou
interpretacdes equivocadas.

2

(X0 0]
n 2
>l 7)

Onde: n = tamanho da amostra (nimero de observacgdes); X = i-ésimo valor da amostra, ordenado
em ordem crescente (menor para maior); x = média amostral; ag = coeficientes calculados com base
na varidncia e covariancia dos valores esperados de uma amostra normal padrdo ordenada (obtidos de
tabelas ou algoritmos prdprios do teste).

O nivel de confian¢a adotado neste estudo foi de 95% (nivel de significancia igual a 0,05). A
estatistica descritiva, assim como a aplicagdo dos referidos métodos, foi desenvolvida com auxilio
do RStudio (versdo 2024.12.1), sendo um ambiente de desenvolvimento integrado (IDE - Integrated

Development Environment), que oferece interface grafica para programacdo em R.

W =

(1)
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Etapa IV - Espacializacio da precipitacdo na bacia hidrografica

A espacializacdo dos dados de precipitacdo é fundamental para compreender a variabilidade
pluviométrica ao longo de toda a extensdo da bacia hidrografica. Esse processo considera a
contribuicdo das estagdes pluviométricas selecionadas, localizadas tanto dentro quanto nas
proximidades da area da bacia. Entretanto, a auséncia de uma distribuicdo homogénea dessas
estacdes pode gerar zonas de incerteza nos resultados, comprometendo a representatividade
espacial das estimativas (Righi & Basso, 2016; Almeida, 2017; Rodrigues, 2020). A espacializacdo
dos dados de chuva, portanto, possibilita uma analise mais abrangente dos padrdes pluviométricos
e de suas implicagdes para a gestdo dos recursos hidricos e o planejamento territorial. Para avaliar
o comportamento da variabilidade pluviométrica na Bacia do Rio Corrente, foram aplicadas duas
técnicas de interpolacao espacial: 0 Método dos Poligonos de Thiessen (ou Diagrama de Voronoi) e a
Interpolagdo por Ponderacdo do Inverso da Distancia (IDW).

O Método dos Poligonos de Thiessen é recomendado quando as estagdes pluviométricas
apresentam distribuicdo irregular na bacia, pois atribui pesos proporcionais a area de influéncia de
cada posto (Gomig et al.,, 2007; Assis et al.,, 2021; Siqueira et al., 2024). A precipitacdo média da
bacia é obtida a partir de uma média ponderada, na qual o peso de cada estacdo corresponde a area
do respectivo poligono. Por outro lado, o método IDW é uma técnica deterministica que estima os
valores de precipitacdo em locais ndo amostrados por meio de uma média ponderada dos valores
observados nas esta¢des vizinhas (Jakob & Young, 2006; Rocha etal.,2019; Fonseca, Augustin, Bezerra
& Rocha,, 2010). De acordo com El halwagy (2004), o peso atribuido a cada estagdo é inversamente
proporcional a distancia entre o ponto interpolado e a estagdo de referéncia. Essa técnica permite
gerar representacdes espaciais continuas e detalhadas da precipitacdo, evidenciando gradientes
e padroes que podem nio ser capturados pelo método de Thiessen. A partir da interpolagao IDW,
foram produzidos mapas de isoietas que representam a distribuicdo espacial da precipitacdo
média anual na bacia. Dessa forma, a aplicagdo conjunta do Diagrama de Voronoi e do IDW permite
uma caracterizacdo mais precisa das areas de influéncia das estacdes e dos padrodes espaciais de
precipitacdo na Bacia do Rio Corrente (Rocha et al., 2019).

Etapa V - Andlise dos indices de extremos climaticos

A andlise dos indices de extremos climaticos foi realizada utilizando o software RClimDex (R-based
Climate Data Extremes), desenvolvido por especialistas do Expert Team on Climate Change Detection and
Indices (ETCCDI) em parceria com o Climate Research Division (CRD) (Owoicho etal.,, 2022). O programa
permite o calculo de 27 indices de extremos climaticos, dos quais 16 estio relacionados a temperatura
e 11 a precipitagao. Para a execug¢do das andlises, é imprescindivel que os dados de entrada sejam
organizados em formato diario (Silvestre, 2016). A principal funcionalidade do RClimDex consiste em
padronizar o processamento e a andlise de séries histdricas de dados diarios, assegurando resultados
consistentes e comparaveis em escala global (Assis et al,, 2021). No presente estudo, o software foi
empregado para o calculo dos indices de extremos climaticos associados a precipitagdo, conforme
descrito na Tabela 3.

A existéncia de uma tendéncia com significancia estatistica ao longo da série historica para cada
um dos indices calculados foi investigada utilizando o Teste de Mann-Kendall, um teste ndo paramétrico
amplamente utilizado em analises de séries temporais (Yue & Wang, 2002). Este método é utilizado pelo
RClimDex para identificar se existe tendéncia estatisticamente significativa. 0 Método de Mann-Kendall
(Equacio 2) foi utilizado para a detecgdo de tendéncias monotonicas (crescentes ou decrescentes) nos
dados hidrolégicos, sem a necessidade de que os dados sigam uma distribuicdo normal. Nesse teste, a
hipdtese nula (H ) afirma que “a série histdrica testada ndo apresenta tendéncia (é estaciondria)”, ou
seja, ndo ha tendéncia nem positiva nem negativa. A significancia (valor-p) representa a probabilidade
de observarmos um resultado tdo extremo quanto o obtido, assumindo que a hipétese nula (H,) é
verdadeira. Assim, quanto menor esse valor, maior € a evidéncia contra H, e maior a indicagdo de que
existe uma tendéncia na série (Salviano et al., 2016). Antes da aplicacdo do teste de Mann-Kendall,
a independéncia temporal das séries foi avaliada por meio do teste de Ljung-Box, com o objetivo de
verificar a existéncia de autocorrelacio serial que pudesse comprometer os pressupostos do teste de
Mann-Kendall. Para as séries que apresentaram dependéncia temporal significativa, foi empregada a
versdo modificada do teste de Mann-Kendall proposta por Yue & Wang (2004), a qual considera os
efeitos da autocorrelacdo por meio do ajuste do tamanho efetivo da amostra. Essas analises foram
realizadas através do software RStudio, versdo 2026.05.1.
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Tabela 3: indices de Extremos Climaticos.

Indice

Unidade Descricao
Sigla Definicao

. . o a 0 indice calcula a intensidade de chuva que pode
Maxima precipitacdo anual : ~ R
Rx1day . mm causar inundag¢des bruscas, trazendo precipitacdo

em 1 dia. ..
mais intensa do ano.

Lo s E a maxima precipitacdo acumulada em 5 dias
Maxima precipita¢do anual .
Rx5day . . mm consecutivos durante o ano serve como um
em 5 dias consecutivos. . . .
indicador para possibilidade de deslizamento.

© . . Precipitagdo Anual dividida pelo nimero de dias
Indice de intensidade de . . . P
SDII e mm com chuva (mm). Indica a intensidade média da
precipitagdo simples. e«
precipitagdo durante o ano.

Numero de dias no ano com ) Este indice calcula a quantidade de dias com
R10mm dias s
RR >= 10mm. precipitagdo acima de 10mm.
Numero de dias no ano com . Este indice calcula a quantidade de dias com
R20mm dias o
RR >= 20mm. precipitacdo acima de 20mm.
Este indice calcula a quantidade de dias com
Rnnmm Numero de dias no ano com dias precipitacdo acima de 25mm ou varia para cada
(R25mm) RR >=nn/25mm. regido por exemplo pode ser também para dias

com chuva acima de 50mm.

Numero maximo de dias
CDD consecutivos sem chuva no dias
ano.

Este indice reflete a duragio de periodos de
estiagem.

Nimero maximo de dias o ~ .
Este indice reflete a duragio de periodos

CWD consecutivos com chuva no dias
chuvosos.
ano.
Precipita¢do anual total dos E o ntimero de dias de chuva maiores que o valor
R95pTOT dias em que RR > percentil mm de chuva do 952 percentil para um determinado
95. periodo.
Precipita¢do anual total dos E o niimero de dias chuvosos por ano maior que
R99pTOT dias em que RR > percentil mm o valor da precipitacdo no percentil 99 para um
99. determinado periodo.

PRCPTOT Prec1p1ta.g ao’an}lal total dos mm Calcula a precipitagdo total do ano.
dias amidos.

Fonte dos dados: Baseado em ETCCDI (Expert Team on Climate Change Detection and Indices, 2009).

n—1 n
$=2 2l ) )

Z ={S —1WarS, se S > 00, se S=0S+1WarS, se S <0

Onde: n = ndmero de observagdes na série temporal; X, X, = valores da série nas posi¢cdes | e k; para
n >10, a estatistica S pode ser aproximada por uma distribuicio normal com média zero e varidncia
Var(S), permitindo o calculo do valor de z, estatistica padronizada.

A adogao do p-valor varia de acordo com o rigor que é dado a analise dos dados, sendo que,
normalmente podem ser utilizados p-valor < 0,10 (Salviano et al, 2016; Silva, 2013; Assis et al,,
2021; Costa et al., 2020; Reis, 2020), p-valor < 0,05 (Salviano, Groppo & Pellegrino, 2016; Silva, 2013;
Moreira etal., 2021; Siqueira et al., 2024; Assis etal., 2021; Costa et al., 2020; Reis, 2020;) e/ou p-valor <
0,01 (Salviano etal., 2016; Costa et al., 2020; Reis, 2020). Desta forma, para o presente trabalho adotou-
se uma confianca estatistica de 95% (p-valor < 0,05).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Por meio das diferentes etapas metodolégicas propostas, foi possivel a obten¢do dos resultados
deste trabalho, os quais sdo apresentados nesta se¢do a partir dos seguintes itens: (I) Analise descritiva
e inferencial dos dados; (II) espacializagdo da precipitacdo; e (III) aplicacdo dos indices de extremos
climaticos.
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I - Analise descritiva e inferencial dos dados

Concluida a etapa de identificacdo e selecdo das estagdes, procedeu-se a andlise estatistica
descritiva das séries histéricas, etapa essencial para a caracterizacdo do regime pluviométrico, a
quantificacdo da variabilidade interanual e a avaliagdo do comportamento probabilistico das Chuvas
Maximas Anuais (CMA) nas estac¢des analisadas (Radomsky et al., 2015; Silva et al.,, 2010). As principais
métricas de posicdo, dispersao, robustez e forma foram sintetizadas na Tabela 4, incluindo medidas
de tendéncia central (Média e Quartis), extremos anuais (minimo e maximo), indices de forma da
distribuicdo (assimetria/skewness e curtose), métricas de robustez (Média Aparada e MAD), além de
indicadores de confiabilidade da série (n) e do erro padrio (SE).

As médias das Chuvas Maximas Anuais (CMA) das nove estacdes selecionadas situam-se,
predominantemente, entre 73,09mm e 83,80mm. No entanto, a média aritmética é uma estatistica sensivel
a presenca de valores extremos (outliers), podendo distorcer a representagdo do comportamento central da
série (Wilcox, 2012). Paraavaliar essa distor¢cdo, compararam-se amédia,amediana e amédiaaparada (média
aparada), ambas reconhecidas como métricas robustas de tendéncia central. A estagdo 1344014 apresenta
o caso mais evidente de influéncia de valores extremos, com média igual a 82,47mm, superior a mediana
(75,10mm) e a média aparada (76,45mm). Essa discrepancia indica que poucos eventos de precipitagdo
excepcionalmente elevada deslocam o valor médio para cima, reduzindo sua representatividade estatistica.
A mesma condigdo se reflete nas medidas de dispersao: o desvio padrdo (sd = 40,43mm) é aproximadamente
o dobro do Desvio Absoluto Mediano (MAD = 20,31mm), indicando que a variabilidade da série é fortemente
influenciada por eventos extremos (Mendehall & Sincich, 2012). Em contraste, a estagdo 1346006 apresenta
comportamento mais homogéneo, com valores proximos para média (73,09mm), mediana (74,50mm) e
média aparada (73,08mm), além da menor amplitude observada entre as nove esta¢des (AT = 56,00mm).

A andlise dos indices de forma é fundamental para subsidiar a selecio adequada dos modelos
probabilisticos de frequéncia (Wilks, 2006). O coeficiente de assimetria (Sx) quantifica o grau de simetria
da distribuicdo, sendo Sy = 0 caracteristico de uma distribuicdo normal. Conforme a Tabela 4, sete das
nove estagdes apresentaram assimetria positiva (Sx > 0), configuracio tipica de séries de precipitagdo,
nas quais ocorre uma cauda alongada a direita (Chow et al., 1988). Isso implica que, embora a maior
parte dos anos apresente valores proximos ao centro da distribuicdo, eventos de magnitude excepcional
ocorrem com baixa frequéncia. As estacoes 1344014 (Sx=3,67) e 1344016 (Sx = 1,86) destacam-se pela
forte assimetria positiva, reforcando a presenca de episédios intensos e esporadicos de chuva.

O coeficiente de curtose, por sua vez, avalia o grau de achatamento da distribuicao e o peso relativo
das caudas. Valores positivos (curtose > 0), caracteristicos de distribui¢cdes leptocurticas, quando
a curva é mais alongada indicando maior probabilidade de ocorréncia de eventos extremos do que
seria previsto por uma distribui¢do normal (Wilks, 2006; Nascimento, 2021; Gabriel, 2024). A estacao
1344014 apresenta novamente um comportamento singular, com curtose igual a 16,27, sugerindo uma
distribuicdo concentrada e com caudas extremamente pesadas, o que implica um risco significativo
de eventos pluviométricos excepcionais. Em oposicdo, a estacdo 1346006 (Sk = -0,06; curtose = -0,99)
apresenta uma distribui¢do préxima a simetria e com caudas mais leves, caracteristica de distribuicdes
platicurticas, indicando menor ocorréncia de extremos.

Tabela 4: Resultado da estatistica descritiva das esta¢des selecionadas.

Médi
Min Q1 Mediana Média DP e MAD AT
Estagdo Q3 (mm) Max (mm) n Aparada Sk Curtose
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
mm

1344002 | 40,80 | 57,50 | 73,60 | 73,19 79,80 134,20 23,13 39 71,18 19,27 | 93,42 0,76 0,27 3,70

1344014 | 47,00 | 64,30 | 75,10 82,47 89,00 291,00 40,43 37 76,45 20,31 | 244,00 3,67 16,27 6,65

1344016 | 42,30 | 56,08 | 67,95 | 74,13 77,80 171,30 23,13 39 71,85 1512 | 129,00 | 1,86 5,68 3,70

1343008 8,60 | 56,08 | 67,95 73,26 77,80 177,70 30,93 42 69,83 17,20 | 169,10 1,50 3,48 4,77

1344013 | 42,10 | 70,50 | 81,80 | 83,80 | 97,30 146,80 22,16 43 82,50 18,68 | 104,70 | 0,78 0,97 3,38

1344015 | 37,40 | 62,20 | 81,00 80,40 96,00 163,40 24,93 37 79,16 27,43 | 126,00 | 0,85 1,34 4,10

1344017 | 40,40 | 64,40 | 7390 | 7845 | 92,00 163,20 24,14 | 42 76,10 16,23 | 122,80 | 1,25 2,14 3,73

1345000 | 12,40 | 62,55 | 76,20 75,27 95,65 152,20 27,84 35 76,97 23,43 | 139,80 | -0,21 0,87 4,71

1346006 | 44,20 | 62,00 | 74,50 | 73,09 | 83,00 100,20 15,59 25 73,08 15,42 56,00 -0,06 -0,99 3,12

Fonte dos dados: A partir do Software RStudio. Min: Minimo; Q1: Primeiro quartil; Q3: Terceiro quartil; Max: Maximo; DP: Desvio Padrdo; n: Niimero de
observagdes; MAD: Desvio Absoluto Mediano; AT: Amplitude Total; Sy: skewness (assimetria); Curtose (medida de achatamento ou pico da distribui¢éo);
SE: Erro Padrdo da média.
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O ntimero de observagdes (n) de CMA das séries histéricas variou de 25 anos (estagdo 1346006)
a 43 anos (estacdo 1344013). Séries mais curtas tendem a introduzir maior incerteza na estimativa de
parametros hidrolégicos, especialmente aqueles associados a tempos de retorno elevados, o que deve
ser considerado nas etapas subsequentes de modelagem e andlise de frequéncia. Complementarmente,
a Figura 5 apresenta as séries temporais das CMA para as nove estagdes, permitindo visualizar
tendéncias, flutuagdes interanuais e possiveis sinais de nao estacionariedade ao longo do periodo de
observacao. No conjunto, os resultados demonstram que a bacia apresenta um regime de extremos
pluviométricos heterogéneo, com algumas esta¢des fortemente influenciadas por eventos de alta
magnitude, enquanto outras exibem comportamento mais estavel e distribuido. Essa heterogeneidade
deve ser considerada nas etapas subsequentes de modelagem de frequéncia, selecdo de distribui¢des
probabilisticas e dimensionamento hidrolégico.

Os graficos apresentados na Figura 5 permitem algumas inferéncias que reforcam os resultados da
Tabela 4. Primeiramente, fica evidente a alta variabilidade interanual em todas as esta¢des, caracterizada
por picos e vales acentuados, o que é tipico de regimes de precipitacdo de eventos extremos. Em
segundo lugar, os graficos permitem uma avaliagdo visual da estacionariedade da série. Em nenhuma
das nove estacdes é possivel identificar uma tendéncia monotonica (aumento ou diminuig¢io) clara e
persistente ao longo dos anos. As séries parecem flutuar em torno de suas médias histéricas, sugerindo
que elas sdo estacionarias (que permanecem constantes) em média. Os graficos destacam visualmente
os eventos extremos (outliers) identificados nas estatisticas descritivas. O grafico da estacdo 1344014
(Figura 5h), por exemplo, apresenta o pico extremo de 290mm, que se distancia dos demais registros,
explicando a alta assimetria (3,67) e curtose (16,27) calculadas para esta série. Em contrapartida, o
grafico da estagdo 1346006 (Figura 5a) apresenta uma flutuagio visivelmente menor e auséncia de
picos extremos, o que é consistente com sua baixa amplitude (56,00mm), comparada com as demais e
distribuicao simétrica (assimetria = -0,06). Para aprofundar a analise da distribuicdo de frequéncia, a
Figura 6 apresenta os diagramas de Boxplot para as nove estacdes, o que permite a comparacgdo direta
da tendéncia central (mediana), da dispersao através da amplitude interquartil (InterQuartile Range -
IQR) e outliers.
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Figura 5: Séries Temporais das CMA em milimetros (mm) para as estagdes pluviométricas da bacia em estudo.

A andlise comparativa da Figura 6 refor¢a as conclusées obtidas nas tabelas descritivas. As
medianas (linhas centrais) localizam-se de forma relativamente consistente entre 70mm e 80mm na
maioria das estagdes, com exce¢do do posto 1344013 (mediana = 81,80mm), que apresenta o corpo
central da distribuicdo em um patamar ligeiramente superior. A principal contribuicdo dos Boxplots
€ a visualizacdo da assimetria e dos extremos. Destaca-se a estacdo 1344014, que registrou o evento
extremo de maior magnitude (291,00mm) entre todas as estagdes, o que confere aos dados uma
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distribui¢ao assimétrica, caracterizada por uma cauda longa a direita. Outras esta¢des, como a 1344016,
1343008 e 1344017, também exibem outliers de alta magnitude, reforcando sua assimetria positiva. E
notavel também a presenca de outliers inferiores nas estacoes 1343008 e 1345000, que representam os
anos com valores de CMA com menores magnitudes (8,60mm e 12,40mm, respectivamente).
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Figura 6: Boxplot comparativos para as séries de CMA (mm). A linha central espessa representa a mediana.

Ressalta-se que todos os valores identificados como outliers foram mantidos nas etapas de calculo
dosindices de extremos climaticos e nasanalises de tendéncia. Essadecisao foiadotada considerando que
os dados passaram previamente por procedimentos de controle de qualidade e andlise de consisténcia,
ndo sendo identificadas evidéncias de erros de medicdo, falhas de registro ou inconsisténcias que
justificassem sua exclusdo. Somado a isso, como o objetivo do estudo é investigar a variabilidade e
as tendéncias associadas aos eventos extremos de precipitacdo, a remogao desses valores poderia
resultar na subestimac¢do da magnitude e da frequéncia dos fendmenos extremos, comprometendo a
representatividade fisica da série historica e a adequada caracterizacao das condi¢des climaticas locais.

Dentre as estagdes em andlise, o posto 1346006 serve como contraponto. O grafico apresenta uma
caixa compacta com a mediana perfeitamente centralizada e auséncia total de outliers. Em suma, os
Boxplots validam visualmente a natureza ndo-normal da maioria das séries e a importancia dos outliers,
que nio sdo erros, mas sim o objeto de estudo da analise de frequéncia de extremos. Para completar
a analise exploratdria visual, a Figura 7 apresenta os histogramas de frequéncia para as nove séries
de CMA. Estes graficos ilustram a forma da distribui¢do dos dados, mostrando a contagem de anos
(Frequéncia) para diferentes faixas de precipitacao.

A analise visual dos histogramas atesta os indices de assimetria (Si) e curtose apresentados na
Tabela 4. A maioria das esta¢des exibe um padrao unimodal com uma clara assimetria positiva (cauda
a direita), que é o comportamento classico esperado para variaveis hidrolégicas de extremos. Padrao
similar, embora menos pronunciado, é visto nas esta¢des 1344016 e 1343008. Em contrapartida, a
estacdo 1346006 apresenta uma distribuicio notavelmente diferente, com barras de frequéncia
distribuidas de forma mais uniforme e simétrica, sem uma cauda pronunciada.

Em suma, a analise grafica (Figuras 7) e descritiva (Tabelas 4) é coesa e aponta que a maioria
das séries de CMA é ndo-normal, assimetria positiva e leptocurtica. Estes resultados excluem o uso
da distribuicdo Normal para a modelagem de frequéncia e reforcam a necessidade de aplicar testes
formais de pré-requisitos antes de ajustar distribuicées de valores extremos (DVE).

II - Espacializacido da precipitagao

A espacializagdo de chuvas anuais de cada estagdo utilizando os métodos do poligono de
Thiessen e interpolagdo IDW, sdo representados na Figura 8. Por meio do método do poligono de
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Thiessen a precipitagdo média anual obtida foi de 983mm, enquanto estimou-se 971mm pelo método

da interpolagdo IDW. Reis, (2020) ao analisar as areas com precipitacdes homogéneas na regido de

MATOPIBA, observaram que o espago onde a bacia do rio Corrente esta inserida é compreendido por

trés zonas que possuem diferentes padrdes pluviométricos. Em uma area que vai da alta até a baixa

bacia, foi observada uma precipitacdo média anual de 970mm, no entanto, foram identificadas duas
pequenas porg¢des na regido alta da bacia que possuem precipitagdes médias anuais de 1.206mm e
1.400mm (Reis, 2020). Além disso, Pruski et al. (2004) ao analisarem a bacia do rio Sdo Francisco,
observaram que a precipitacdo média anual na regido onde estd inserida a bacia do rio Corrente varia
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Figura 7: Histogramas de distribui¢do de frequéncia para as séries de CMA.
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Dessa forma, percebe-se que os resultados obtidos pelo método do poligono de Thiessen e pela
interpolacdo IDW sdo condizentes aos encontrados em literatura, mesmo que o periodo de dados seja
diferente. No entanto, a diferenga do resultado obtido para cada método decorre das particularidades
dos seus procedimentos de calculo. Todavia, o método do poligono de Thiessen ndo apresenta resultados
satisfatérios quando a area possui terreno acidentado (Marciano et al,, 2018) justificando assim a
escolha da interpolacdo IDW para representar a espacializacao da precipitagdo, uma vez que a bacia
do rio Corrente possui altitudes que variam 418,50 m a 1.010,64m, conforme apresentado na Figura 4.

Somado a isso, é possivel observar por meio dos dois métodos que a precipitacdo na bacia do rio
Corrente varia em fungio das altitudes. Sendo assim, as maiores precipitacdes estdo concentradas na
parte altadabacia (por¢io oeste) ereduzem-se ao longo da média e baixa bacias (porgao leste), possuindo
as menores precipitacdes proximas a foz. Este comportamento foi identificado por Alvares et al. (2013),
onde os autores apresentam que existe um gradiente de precipitacdo anual que varia longitudinalmente
de leste a oeste na regido onde estd inserida a bacia do rio Corrente. No entanto, este comportamento
ndo esta associado apenas a bacia do rio Corrente, pois foi reconhecido ao longo de toda a bacia do rio
Sao Francisco, onde as suas maiores precipitacdes estdo localizadas na nascente e reduzem em direcao
a foz (Pruski etal,, 2004).

A partir da interpolacdo IDW, foi possivel identificar a distribuicdo da precipitacdo ao longo de
linhas de mesma intensidade, ou seja, foram geradas as isoietas, conforme apresentado na Figura 8B.
Segundo Mercuzzo et al. (2011), a interpolacdo IDW trata-se de um método computacional rapido e
de ponderagdo simples, porém as isolinhas geradas normalmente ndo sdo suaves e pode ocorrer a
geracdo de muitas ilhas de dados. No entanto, o resultado obtido é capaz de representar de maneira
coerente a varia¢do da precipitacao ao longo da bacia hidrografica. Assim, os resultados da interpolacao
IDW em conjunto com as isoietas que foram geradas servem de recurso para os gestores locais, uma
vez que conseguem representar a variabilidade das precipita¢des ao longo da bacia do rio Corrente,
servindo de ferramenta para identificar areas mais propicias a maiores ou menores volumes de chuva,
possibilitando assim uma resposta aos possiveis problemas decorrentes destes cendrios.

III - Aplicagio dos indices de extremos climaticos

A analise de tendéncia para os 11 indices de precipitagio foi realizada por meio do teste inferencial
ndo paramétrico de Mann-Kendall ou a versdao modificada do teste de Mann-Kendall proposta por Yue
& Wang (2004), com a utilizacdo do RStudio. Os resultados revelam uma dicotomia clara: enquanto os
indices relacionados a durag¢ao dos eventos (CDD e CWD) mostram padrdes com maior coesdo espacial,
ou seja, o resultado ndo é um caso particular de uma das estagdes, os indices de intensidade (SDII, R95p,
R99p, RX1day e RX5day) e frequéncia (R10mm, R20mm, R25mm) apresentam alta variabilidade local.
A Tabela 5 apresenta os valores estimados de Slope, obtidos através da analise com o RClimDex. Esses
valores sdo apresentados para os indices que demonstraram tendéncia com significincia estatistica
na série histdrica, podendo essa ser positiva (aumento) ou negativa (reducido) para o indice calculado.

Tabela 5: Resultado das Analises dos Indices de Extremos Climaticos do RClimDex.

Indices 1343008 1344002 1344013 1344014 1344015 1344016 1344017 1345000 1346006

CDD +1,35% +0,79* +0,89* +1,04* +1,19* +0,93*
CWD -0,0992 -0,742 -0,08*
PRCPTOT -6,89* -6,132 -10,19*

R10mm -0,182 -0,162 -0,182 -0,192 +0,18*
R20mm -0,17* -0,112 +0,14* -0,172
R25mm -0,152* +0,11*

R95p -5,67* -5,79*

R99p +1,98* -2,382
RX1day +0,73* -0,51* -0,72*
RX5day -0,912 -1,27*

SDII +0,16* +0,06* +0,12*

Fonte dos dados: * (significancia estatistica p-valor < 0,05). 2 (significancia estatistica p-valor < 0,10). + (tendéncia estatistica positiva).
- (tendéncia estatistica negativa). Os espagos vazios representam a falta de significancia estatistica.
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O nimero maximo de dias consecutivos sem chuvas (CDD) foi o indice que apresentou significancia
estatistica com uma maior distribui¢do ao longo da bacia do Rio Corrente. Observou-se um aumento
generalizado na duracido dos periodos de estiagem, conforme a Tabela 5. Essa tendéncia positiva
(p-valor < 0,05) foi observada em seis estacdes de monitoramento (1343008, 1344002, 1344013,
1344014, 1344015, 1344016). A Figura 9, ilustra esta tendéncia, apresentando a série temporal e a
linha de tendéncia (Slope) para essas estacdes.

A analise do CDD através da Figura 9 indica a validagio para os dados quantitativos resumidos na
Tabela 1. Em cada um dos graficos, a linha continua representa a série histdrica do indice, ilustrando a
variabilidade interanual da duragdo das estiagens. A linha tracejada representa a tendéncia estimada
pelo método de Sen’s Slope, que indica a dire¢do e a magnitude da mudanca ao longo do periodo. A
reta linear exibida corresponde a representacdo grafica padrdo do RClimDex e nao foi utilizada para
inferéncia estatistica. A estacdo 1343008, por exemplo, exibe a tendéncia mais acentuada (Slope =
+1,35dias/ano, p-valor = 0,002), com variabilidade e picos histéricos ultrapassando 150 dias secos.
Um comportamento similar é observado na estagdo 1344013, que apresenta um aumento robusto de
+0,89dias/ano (p-valor = 0,026). Por sua vez, as outras quatro estacdes, embora com magnitudes de
mudanga ligeiramente menores, confirmam esta tendéncia de forma estatisticamente significativa.
A estacdo 1344016 mostra um aumento de +0,93dias/ano (p-valor = 0,046), seguida pela estagdo
13441014 com +1,04dias/ano (p-valor = 0,027), a estagdo 1344015 com +1,19dias/ano (p-valor =
0,003), e a estagdo 1344002 com um crescimento de +0,79dias/ano (p-valor = 0,02). Assim, percebe-se
que o nimero maximo de dias consecutivos sem chuva aumentou de forma estatisticamente significativa
a magnitude dessa mudanca, refletida na inclinagdo da linha de tendéncia, variou entre +0,79 e +1,35
dias por ano ao longo do periodo de estudo. Do mesmo modo, Siqueira et al (2024), ao analisarem
os indices de extremos climaticos de precipitacdo na regido do MATOPIBA com série de dados entre
1950-2004, através de agrupamentos em clusters pelo método Ward com base nos valores maximos do
SDII, encontraram que a regido onde esta inserida a bacia do rio Corrente apresentou indice CDD com
significancia estatistica (p-valor < 0,05) com um valor de +0,669dias/ano, ou seja, uma tendéncia de
aumento do periodo de estiagem local.
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Figura 9: Indice CDD calculado. O eixo Y representa o valor do indice e o eixo X representa os anos.

Em contrapartida, o nimero maximo de dias consecutivos com chuva (CWD) indicou uma
tendéncia negativa (reducio) em trés estacoes: 1344013, 1344017 e 1346006, com p-valor entre 5%
e 10%. Ao aplicar o critério mais rigoroso (p-valor < 0,05), a tendéncia de reducgio na duragio dos
periodos chuvosos continuos manteve-se com significancia estatistica apenas na estagdo 1346006. A
Figura 10 traz de forma visual os resultados para o indice CWD.

O resultado mais robusto foi observado na estacdo 1346006, que apresentou uma tendéncia
de reducio significativa (p-valor = 0,028) no indice CWD. Embora a série temporal mostre alta
variabilidade, com picos ocasionais acima de 20 dias, a linha de tendéncia confirma uma diminui¢do de
-0,077dias/ano. As estagdes 1344013 e 1344017 também apresentaram tendéncias negativas, porém
com significancia estatistica no nivel de 10% (p-valor < 0,1). A estagdo 1344013 mostrou um Slope de
-0,099 dias/ano (p-valor = 0,056), enquanto a estacdo 1344017 registrou uma diminuicao de -0,074
dias/ano (p-valor = 0,096). Estes graficos confirmam visualmente a tendéncia de redugdo na duragdo

Rev. Gest. Agua Am. Lat,, Porto Alegre, v. 23, 19, 2026 16/24



Indices de Extremos Climdticos: Bacia do Rio Corrente
Santos, W.S., Caldas, B.V.V, Silva, E.M., Pinheiro, S.M.C., & Torres, C.J.E

dos periodos chuvosos continuos para estas localidades. A Figura 11 ilustra a localiza¢do das estac¢des e
a distribuicao das tendéncias significativas para CDD (representado por S+) e CWD (representado por
S-) na area de estudo.
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Figura 10: Gréfico dos resultados do Indice CWD.
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Figura 11: Distribuicdo espacial da Significancia Estatistica para CDD (Azul) e CWD (Vermelho). BH - Bacia
Hidrografica.

Do ponto de vista hidroldgico, os resultados obtidos representam um importante indicativo de
alteracdes no regime pluviométrico da bacia hidrografica do rio Corrente. A tendéncia de aumento
dos dias secos consecutivos (CDD), associada a redugao dos dias imidos consecutivos (CWD), sugere
uma intensificagcdo da irregularidade temporal das precipita¢des, caracterizada por periodos secos
mais prolongados e menor persisténcia dos eventos chuvosos. Essas mudancas podem favorecer
a ocorréncia de secas meteorolégicas mais frequentes ou severas, com potenciais reflexos sobre os
processos de recarga hidrica, a manutengio das vazdes de base e o balanco hidrico da bacia. De forma
similar, foi observado por Lima (2025), por meio de agrupamentos pelo método Ward, que a regido
onde estd inserida a bacia do rio Corrente apresentou comportamento de aumento do indice CDD e
reducdo do indice CWD, além de ser identificada como a regido mais arida, com longos periodos secos
e precipita¢des rapidas.

Diferentemente dos indices de duragdo, os demais indicadores (PRCPTOT, R10mm, R20mm,
R25mm, RX1day, RX5day, SDII, R95p, R99p) ndo apresentaram um padrdo coeso, sendo os resultados
considerados inconclusivos para a totalidade da drea de estudo. Contudo, a analise pontual revelou focos
isolados de mudangas significativas (p-valor < 0,05), muitas vezes com sinais opostos em diferentes
localidades, indicando um processo de alteragdo heterogéneo na intensidade dos eventos, conforme
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apresentado na Figura 12. A estacdo 1343008 destacou-se por apresentar tendéncias positivas para
multiplos indices de eventos extremos, como RX1day (Maxima precipitagdo em 1 dia), SDII (Intensidade
média) e R99p (Precipitagdo de dias extremamente umidos), sugerindo um aumento na severidade
dos eventos de chuva nesta localidade. Em oposicdo, a estagdo 1346006 exibiu um comportamento
de redugio de intensidade e frequéncia, com tendéncias negativas para uma vasta gama de indices
(incluindo PRCPTOT, R20mm, R95p, R99p, RX1day e RX5day). Um padrdo similar de reducdo foi
visto na estagdo 1344002, com diminui¢cdes em R95p, R99p, PRCPTOT, RX1day e R10mm. Um ponto
observado em relacdo a estagdo 1344014 foi o fato de apresentar aumento no indice de duragdo CDD,
em contrapartida apresentou uma tendéncia positiva para o indice de intensidade SDII. Por sua vez, a
estacdo 1345000 apresentou significancia estatistica para 3 indices de frequéncia (R10mm, R20mm e
R25mm) que indicam aumento da precipitacdo local, demonstrando um padrio diferente do encontrado
para as outras estacdes com tendéncia estatisticamente significativa, o qual apresentou reducdo na
precipitacao.

A aparente natureza inconclusiva dos indices de intensidade (PRCPTOT, R95p, RX1day, etc.)
em nivel regional revela, na verdade, o maior desafio para a seguranca hidrica da bacia: a extrema
variabilidade espacial dos impactos. Os resultados, ao invés de se anularem, indicam que a bacia sofre
de vulnerabilidades opostas, exigindo uma gestio de riscos localizada. Por um lado, em localidades
que apresentam aumento da severidade dos eventos, como o RX1day e R99p (estacdo 1343008), o
impacto na seguranca hidrica é contraditério. Conforme amplamente discutido na literatura brasileira
de hidrologia urbana, chuvas mais intensas nio se traduzem em maior disponibilidade hidrica (Tucci,
2008). O que ocorre é um aumento critico do escoamento superficial direto, elevando o risco de
inundagdes bruscas e acelerando processos erosivos. Por outro lado, as localidades que registram
tendéncia negativa no PRCPTOT e nos indices de frequéncia (Estagcdes 1346006 e 1344002) enfrentam
o desafio classico da escassez hidrica. A redugdo do volume total de chuvas impacta diretamente a
garantia hidrica da bacia, diminuindo a recarga dos reservatorios e a sustenta¢do das vazdes de base
durante as estiagens (Agéncia Nacional de Aguas, 2024). Este cenario de déficit hidrico localizado,
intensifica a competigdo e os conflitos pelo uso da 4gua entre os diversos setores.

S — Curso Principal
BH Rio Corrente
(] nidades da Federago [

£ ¥ \ 5 ¥ 3 Legenda d
2 Estagde | . | . o 3 A Estagbes Selecionadas i
S8 — curso prinaipal 4 B8] — Curso Principal
BH Rio Corrente. > c s BH Rio Corrente
] Unidades da Federago H - & - - o . ] Unidades da Federagéo

(c) RX1day (Vermelho) e RX5day (Azul) (d)PRCPTOT(Vermelho), R95p(Azul) e R25mm (Preto)

Figura 12: Distribuicido espacial da Significincia Estatistica dos indices: PRCPTOT, R10mm, R20mm, R25mm,
RX1day, RX5day, SDII, R95p, R99p. BH - Bacia hidrografica.
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Com base nos resultados alcangados, ressalta-se que a resposta hidrolégica de uma bacia hidrografica
ndo depende exclusivamente das condi¢des climaticas. A disponibilidade hidrica resulta da interagio
entre fatores climaticos, hidroldgicos, fisiograficos e antrépicos, incluindo altera¢des no uso e cobertura
do solo, processos de infiltracdo, evapotranspiracdo e recarga dos aquiferos, além das caracteristicas
geomorfologicas e pedolégicas da bacia. Nesse sentido, Ferraz et al. (2026), ao avaliarem os impactos
das mudancas climaticas e das altera¢des de uso e cobertura do solo na bacia do rio Corrente por meio
do modelo SWAT, verificaram reducdes expressivas em indicadores hidrolégicos relevantes, incluindo a
vazdo de estiagem (Q90), a producdo hidrica total e os fluxos subsuperficiais. Os autores destacam que os
cendrios climaticos exerceram influéncia mais significativa sobre os recursos hidricos da bacia do que as
proprias mudangas de uso do solo, corroborando a hipétese de que alteracdes no regime de precipitagio
podem representar um importante fator de pressio sobre a dinamica hidrolégica regional.

Além disso, evidéncias observadas em escala regional reforcam a necessidade de uma abordagem
integrada entre clima e uso da terra. Garcia & Vieira Filho (2018) destacam que a regiao do MATOPIBA
tem apresentado modificacdes em sua dindmica hidrica associadas simultaneamente as mudancas no
regime pluviométrico e a expansao das atividades agricolas irrigadas. De forma semelhante, Corréa et al.
(2025), ao analisarem a bacia do rio Urucuia, identificaram reducao significativa das vazdes observadas
ao longo das ultimas décadas, mesmo na auséncia de tendéncias estatisticamente significativas
na precipitagdo média anual. Segundo os autores, esse comportamento pode estar relacionado ao
aumento das demandas consuntivas e a expansao da agricultura irrigada, evidenciando que alteragdes
hidrolégicas podem decorrer da interagdo entre variabilidade climatica e pressdes antropicas. Sob essa
perspectiva, os resultados encontrados neste estudo sugerem que o aumento da duragio dos periodos
secos pode atuar de forma sinérgica com a intensificagdo das atividades agricolas observadas no
MATOPIBA, potencializando a vulnerabilidade hidrica da bacia do rio Corrente.

Os padrdes identificados neste estudo também sdo consistentes com resultados observados em
outras regides do Brasil. Silva et al. (2017) e Assis etal. (2012), por exemplo, identificaram tendéncias de
aumento do CDD e redugdo da precipitacdo em bacias hidrograficas do Nordeste brasileiro, associando
esses comportamentos a um processo de intensificagdo da aridez climatica. Embora a magnitude dos
impactos varie em fungao das caracteristicas locais de cada bacia, a persisténcia de periodos secos mais
prolongados tende a aumentar a pressdo sobre os recursos hidricos, elevando os riscos de escassez e
de conflitos entre os multiplos usos da 4gua (Agéncia Nacional de Aguas, 2024). Esse cendrio pode ser
particularmente relevante para a bacia do rio Corrente, cuja economia apresenta forte dependéncia da
agricultura irrigada e de atividades intensivas em recursos hidricos.

De maneira geral, os resultados deste trabalho convergem com estudos recentes que investigaram
os efeitos combinados das mudangas climaticas e das alteracdes no uso e cobertura do solo sobre os
recursos hidricos (Koch et al,, 2015; Khadka et al.,, 2023; Martins et al., 2024; Siqueira et al,, 2024;
Corréa et al,, 2025; Machado et al,, 2025; Lima, 2025; Ferraz et al,, 2026). Em conjunto, esses estudos
demonstram que modificagdes nos padrdes de precipitagdo, temperatura e ocupacdo do territdrio
podem alterar significativamente os processos hidroldgicos, afetando a producao hidrica, as vazdes, a
recarga subterranea e a seguranca hidrica. Dessa forma, a avaliacdo integrada dos extremos climaticos
constitui uma importante ferramenta para subsidiar o planejamento e a gestdo dos recursos hidricos
em regioes sujeitas a crescente variabilidade climatica e a intensificacdo das pressdes antrépicas.

CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho permitiu compreender e analisar as tendéncias estatisticas dos indices de
extremos climaticos de precipitacdo e seus possiveis impactos na disponibilidade hidrica local. Diante
dos resultados obtidos, pode-se inferir que:

e Foi possivel verificar a existéncia de tendéncia de eventos de extremos climaticos na bacia
do rio Corrente, através dos indices calculados, com destaque para os indices CDD (dias
consecutivos sem chuva) e CWD (dias consecutivos com chuva). A medida que o indice
CWD tende a diminuir, o indice CDD tende a aumentar ao longo da bacia. Essa caracteristica
demonstra uma possivel diminuicao da disponibilidade hidrica na regido, o que pode
impactar negativamente na seguranca hidrica local, gerando desafios para a producdo
agricola e para a gestao dos recursos;

e O aumento CDD, aliado a alta demanda dos multiplos usudrios, refor¢a o estresse hidrico e
a ameaca ao abastecimento humano. Dada a dependéncia da bacia em relagao ao Aquifero
Urucuia para a manutencao das vazdes de base, é importante implementar uma gestdo
hidrica integrada e sistémica entre as aguas superficiais e subterraneas;

e Aandlise de tendéncia dos indices aponta para uma variabilidade espacial dos impactos dos
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eventos extremos (secas e chuvas intensas). Este fato exige que a gestdo de seguranca hidrica
seja localizada e flexivel, abandonando uma abordagem uniforme. As estratégias de mitigacdo
devem ser diferenciadas entre sub-bacias, priorizando a conservagdo do solo e controle de
processos erosivos em certas areas, além da otimizacdo da reserva e da eficiéncia do uso da
agua em regides com déficit hidrico prolongado;

e Apesar da relevancia dos resultados alcanc¢ados, a insuficiéncia da rede de monitoramento
pluviométrico constitui um obstaculo a representatividade espacial das analises. A
concentracdo do estudo em apenas 9 estagdes (das 51 ativas), com maior densidade nas areas
média e baixa da bacia, impede que as analises sejam seguramente generalizadas para todo o
territério, em particular para as dreas de maior altitude. Para o aprimoramento da seguranga
hidrica e a precisdo do planejamento, é necessario o investimento e a expansdo estratégica da
rede de coleta de dados, visando fornecer subsidios cientificos com maior abrangéncia espacial;

e A coexisténcia de multiplos setores usudrios, somada a tendéncia de diminui¢do da
disponibilidade hidrica e a alta vulnerabilidade social da regido, intensifica o risco
de conflitos pelo uso da 4gua. E recomendavel que os érgios gestores invistam no
desenvolvimento de mecanismos de governanca hidrica fortalecidos e participativos. A
seguranca hidrica, neste contexto, deve ser tratada como uma questio social, assegurando a
alocacgdo prioritaria da 4gua para o consumo humano e a dessedentacdo animal em periodos
de crise, conforme definidos pela Lei 9.433/97.

¢ Como recomendacdo para estudos futuros, sugere-se a ampliacdo da abordagem analitica
adotada, incorporando um conjunto mais abrangente de variaveis ambientais e hidrolégicas
avaliadas de forma integrada para a area de estudo e outras bacias hidrograficas da regido.
Nesse contexto, destaca-se a relevancia da inclusao de informagdes relacionadas ao uso
e ocupacao do solo, dados fluviométricos e indices de extremos climaticos associados a
temperatura. A integracdo dessas variaveis pode contribuir para uma compreensdo mais
robusta das dinamicas hidroclimaticas e de suas possiveis inter-relacdes com processos
antropicos e naturais. Ademais, a incorporagdo de séries temporais mais extensas e de
metodologias estatisticas e geoestatisticas complementares pode aprimorar a capacidade
interpretativa dos resultados, permitindo identificar padrdes espaciais e temporais com
maior precisdo e subsidiar estratégias mais eficazes de gestdo e planejamento ambiental.
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