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RESUMO 

 

Os eventos hidrológicos extremos intensificam-se em resposta às mudanças climáticas,

marcadas por elevações significativas na temperatura global e alterações nos padrões de

precipitação. Estas transformações não somente exacerbam a severidade dos eventos de secas

e cheias, mas também modificam o seu padrão espacial. Neste cenário, a região semiárida do

Ceará, situada no Nordeste Brasileiro, tornou-se foco de estudos e desenvolvimento de

estratégias de gestão de recursos hídricos devido à sua particular suscetibilidade às variações

climáticas. O presente estudo propôs a criação de ferramentas, utilizando modelagem

hidrológica distribuída, destinadas a apoiar o estudo e monitoramento de secas, além de avaliar

os efeitos das mudanças climáticas sobre o regime de vazões, focando na Região Hidrográfica

do Banabuiú. Um Índice de Seca Composto (CDI) foi desenvolvido e aplicado especificamente

a esta região, sendo posteriormente validado na Bacia do Reservatório Riacho do Sangue. Este

índice integra seis indicadores climáticos e hidrológicos, oferecendo uma avaliação integrada

das condições de seca. A ponderação dos indicadores para a composição do CDI foi conduzida

através dos resultados de umaAnálise de Componentes Principais (PCA) dos indicadores. Para

avaliar os efeitos das mudanças climáticas sobre a hidrologia da região, analisaram-se as

mudanças relativas de vazões, avaliando tanto a probabilidade de redução quanto as alterações

nas cheias, considerando diferentes frequências de ocorrência. Para essa análise, foram usados

modelos climáticos globais do CMIP6, permitindo uma investigação das projeções futuras sob

variados cenários climáticos. Os resultados confirmaram a eficácia do CDI como uma

ferramenta para o monitoramento de secas, demonstrando sua capacidade de capturar a

severidade e duração desses eventos em diversas escalas temporais. A análise dos impactos das

mudanças climáticas revelou uma variação significativa nas projeções de vazão, dependendo

do período e do cenário futuro analisados. Esse fenômeno é acompanhado por um aumento na

incerteza associada aos resultados, visto que alguns indicam um aumento na vazão, enquanto

outros apontam para uma diminuição. Esse fator é atribuído principalmente às disparidades

entre os modelos climáticos e os cenários de emissão. Conclui-se que a implementação do CDI

e a análise da variabilidade e incerteza nas vazões constituem avanços significativos no

monitoramento e na compreensão dos impactos das mudanças climáticas sobre eventos

hidrológicos extremos, especialmente em regiões semiáridas. O CDI, ao integrar diversos

indicadores hidrológicos e climáticos, se torna uma ferramenta para a detecção e avaliação de

secas, servindo como um instrumento de suporte a políticas públicas e iniciativas de gestão de

secas. Simultaneamente, o estudo sobre a variabilidade e incerteza das vazões sublinha a

necessidade de incorporar esses aspectos no planejamento dos recursos hídricos. 

Palavras-chave: extremos hidrológicos; índice de seca composto; mudanças climáticas;

modelagem hidrológica; incerteza climática; gestão de recursos hídricos. 

 

 



 

ABSTRACT 

 

Extreme hydrological events have intensified in response to climate change, marked by

significant rises in global temperature and changes in precipitation patterns. These changes have

not only exacerbated the severity of droughts and floods but have also altered their spatial

pattern.Against this backdrop, the semi-arid region of Ceará, located in northeastern Brazil, has

become the focus of studies and the development of water resource management strategies due

to its particular susceptibility to climate variations. This study proposed the creation of tools,

using distributed hydrological modelling, to support the study and monitoring of droughts, as

well as assessing the effects of climate change on the flow regime, focusing on the Banabuiú

Hydrographic Region. A Composite Drought Index (CDI) was developed and applied

specifically to this region, and later validated in the Riacho do Sangue Reservoir Basin. This

index integrates six climatic and hydrological indicators, offering an integrated assessment of

drought conditions. The weighting of the indicators for the composition of the CDI was

conducted through the results of a Principal Component Analysis (PCA) of the indicators. To

assess the effects of climate change on the region's hydrology, the relative changes in flows

were analyzed, assessing both the probability of reduction and the changes in floods,

considering different frequencies of occurrence. For this analysis, global climate models from

CMIP6 were used, allowing an investigation of future projections under various climate

scenarios. The results confirmed the effectiveness of the CDI as a tool for monitoring droughts,

demonstrating its ability to capture the severity and duration of these events on different time

scales. The analysis of the impacts of climate change has revealed a significant variation in flow

projections depending on the analyzed period and future scenario. This phenomenon is

accompanied by an increase in uncertainty associated with the results, as some indicate an

increase in flow while others point to a decrease. This factor is primarily attributed to

differences between climate models and emission scenarios. It is concluded that the

implementation of the CDI and the analysis of variability and uncertainty in flows constitute

significant advances in monitoring and understanding the impacts of climate change on extreme

hydrological events, especially in semi-arid regions. By integrating various hydrological and

climatic indicators, the CDI becomes a tool for detecting and assessing droughts, serving as an

instrument to support public policies and drought management initiatives. At the same time, the

study on the variability and uncertainty of flows underlines the need to incorporate these aspects

into water resources planning. 



 

Keywords: hydrological extremes; composite drought index; climate change; hydrological

modelling; climate uncertainty; water resources management. 



 

LISTADE FIGURAS 

 

Figura 1 - Etapas metodológicas para a composição e validação do CDI ................................ 22

Figura 2 - Localização das Bacias Hidrográficas do Banabuiú e do Riacho do Sangue .......... 23

Figura 3 - Anomalias padronizadas do rendimento de feijão e milho e de precipitação no

período de 1974 a 2022, as setas indicam eventos de El Niños ............................................... 25

Figura 4 – Áreas incrementais dos reservatórios monitorados na Região Hidrográfica do

Banabuiú e Bacia do Reservatório Riacho do Sangue. A numeração no centro das áreas

representa o identificador dos reservatórios. ............................................................................ 31

Figura 5 - Mapa de municípios selecionados para validação do CDI ...................................... 32

Figura 6 - Classificação da severidade da seca......................................................................... 35

Figura 7 - Evolução espaço-temporal da severidade da seca nas Bacias Hidrográficas

Banabuiú e Riacho do Sangue: 2012-2020 .............................................................................. 38

Figura 8 - Comparativo Temporal da Severidade de Seca na Bacia Hidrográfica de Banabuiú:

Análise do CDI-4 (A) e CDI-12 (B) de 1998 a 2020 ............................................................... 40

Figura 9 - Correlação entre as perdas de rendimento de milho ao nível municipal e os valores

do CDI-4 ................................................................................................................................... 41

Figura 10 - Correlação entre o aporte aos reservatórios e os valores do CDI-12 ..................... 43

Figura 11 - Comparação entre CDI-4 e monitor de secas na avaliação dos percentuais da área

da bacia que estão em cada categoria de severidade de seca na Bacia do Reservatório Riacho

do Sangue ................................................................................................................................. 45

Figura 12 - Mapa de localização da bacia incremental do reservatório Banabuiú ................... 49

Figura 13 - Comparação dos cenários SSP245 (azul) e SSP585 (vermelho) para mudanças

percentuais médias anuais na precipitação acumulada entre janeiro e julho nos períodos P1

(2023-2048), P2 (2049-2074) e P3 (2075-2100) ...................................................................... 55

Figura 14 - Comparação dos cenários SSP245 (azul) e SSP585 (vermelho) para mudanças

percentuais médias anuais na ETP acumulada entre janeiro e julho nos períodos P1 (2023-

2048), P2 (2049-2074) e P3 (2075-2100) ................................................................................. 56

Figura 15 - Comparação dos cenários SSP245 (azul) e SSP585 (vermelho) para mudanças

percentuais médias anuais na vazão entre janeiro e julho nos períodos P1 (2023-2048), P2

(2049-2074) e P3 (2075-2100) ................................................................................................. 58

Figura 16 - Comparação dos cenários SSP245 (azul) e SSP585 (vermelho) para mudanças

percentuais no índice de aridez entre janeiro e julho nos períodos P1 (2023-2048), P2 (2049-

2074) e P3 (2075-2100) ............................................................................................................ 60



 

Figura 17 - Curva de probabilidade acumulada para o SSP585 considerando a variação da

vazão média anual entre janeiro e julho nos períodos P1 (2023-2048), P2 (2049-2074) e P3

(2075-2100) .............................................................................................................................. 62

Figura 18 - Curva de probabilidade acumulada para o SSP585 considerando a variação da

vazão média anual entre janeiro e julho nos períodos P1 (2023-2048), P2 (2049-2074) e P3

(2075-2100) .............................................................................................................................. 62

Figura 19 – Mudanças relativas das cheias com diferentes tempos de recorrência entre JAN-

JUL para os cenários SSP245 (C1) e SSP585 (C2) nos períodos P1 (2023-2048), P2 (2049-

2074) e P3 (2075-2100) ............................................................................................................ 64

 

 



 

LISTADE TABELAS 

 

Tabela 1 – Indicadores e variáveis utilizadas na composição do CDI ...................................... 26

Tabela 2 – Pesos dos indicadores hidroclimáticos para PC1 .................................................... 37

Tabela 3 – Modelos Climáticos Globais do CMIP6 utilizados ................................................ 51

 

 

 

 

 

  



 

LISTADEABREVIATURAS E SIGLAS 

 

ANA Agência Nacional de Águas e Saneamento Básico 

ACP Análise de Componentes Principais 

BIC 

CDI 

Bayesian Information Criterion 

Índice de Seca Composto 

CMIP Projeto de Intercomparação de Modelos Acoplados 

COGERH 

DSI 

Companhia de Gerenciamento dos Recursos Hídricos 

Indicador de Períodos Secos 

ETP Evapotranspiração Pontencial 

EVA Erro percentual das Vazões Anuais 

FUNCEME Fundação Cearense de Meteorologia e |Recursos Hídricos 

GEV Distribuição Generalizada de Valores Extremos 

IPCC Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas 

INMET Instituto Nacional de Meteorologia 

MGB Modelo Hidrológico de Grandes Bacias 

MCG Modelos de Circulação Geral 

NASH-Log 

NSE 

Logaritmo do Coeficiente de Eficiência de Nash-Sutcliffe 

Coeficiente de Eficiência de Nash-Sutcliff 

PCA 

SMI 

SRI 

SPI 

SSP 

TCI 

Análise de Componentes Principais 

Indicador de Umidade do Solo 

Indicador de Escoamento Padronizado 

Indicador de Precipitação Padronizado 

Shared Socioeconomic Pathways 

Indicador de Condição Térmica 

UFC 

UNEP 

VCI 

VHI 

WSI 

 

Universidade Federal do Ceará 

Programa das Nações Unidas para o Meio Ambiente 

Indicador de Condição da Vegetação 

Indicador de Saúde Vegetal 

Indicador de Períodos Úmidos 

 

  



 

SUMÁRIO 

1 INTRODUÇÃO GERAL ........................................................................................... 16

1.1 Objetivos ...................................................................................................................... 17

1.2 Organização dos capítulos da Dissertação ............................................................... 18

2 DESENVOLVIMENTO EAPLICAÇÃO DE UM ÍNDICE DE SECA

COMPOSTO PARAMONITORAMENTO DE SECAS EM REGIÕES

SEMIÁRIDAS ............................................................................................................. 19

2.1 Introdução ................................................................................................................... 19

2.2 Metodologia ................................................................................................................. 20

2.2.1 Área de estudo e impactos das secas ........................................................................... 22

2.2.2 Indicadores de seca baseados em variáveis hidrometeorológicas.............................. 25

2.2.2.1 Indicador de Precipitação Padronizado (SPI) ............................................................. 27

2.2.2.2 Indicador de Escoamento Padronizado (SRI) .............................................................. 27

2.2.2.3 Indicador de Saúde Vegetal (VHI) ................................................................................ 27

2.2.2.4 Indicador de Umidade do Solo (SMI)........................................................................... 28

2.2.2.5 Indicador de Períodos Secos (DSI) e Indicador de Períodos Úmidos (WSI) ............... 28

2.2.3 Escalas de análise ......................................................................................................... 29

2.2.3.1 Escalas espaciais .......................................................................................................... 30

2.2.3.2 Escalas temporais ......................................................................................................... 33

2.2.4 Análise de Componentes Principais e composição dos pesos do CDI ....................... 33

2.2.5 Limiares de severidade de seca..................................................................................... 34

2.2.6 Validação ....................................................................................................................... 35

2.3 Resultados .................................................................................................................... 36

2.3.1 Análise multivariada ..................................................................................................... 36

2.3.2 Evolução espaço-temporal da severidade da seca conforme o CDI ........................... 37

2.3.3 Validação do CDI .......................................................................................................... 40

2.3.3.1 Impactos na produção de milho ................................................................................... 40



 

2.3.3.2 Impactos no aporte aos reservatórios .......................................................................... 42

2.4 Discussões .................................................................................................................... 43

2.4.1 Versatilidade e aplicabilidade do CDI ......................................................................... 43

2.4.2 CDI e o Monitor de Secas ............................................................................................ 44

2.5 Conclusões ................................................................................................................... 46

3 ANÁLISE DAVARIABILIDADE NAS VARIÁVEIS

HIDROMETEOROLÓGICAS NAÁREADO RESERVATÓRIO BANABUIÚ

SOB CENÁRIOS DE MUDANÇAS CLIMÁTICAS .............................................. 47

3.1 Introdução ................................................................................................................... 47

3.2 Metodologia ................................................................................................................. 48

3.2.1 Área de estudo e dados hidrometeorológicos observados .......................................... 48

3.2.2 Modelos climáticos globais e projeções do CMIP6 .................................................... 50

3.2.3 Variáveis climáticas projetadas e correção de viés ..................................................... 51

3.2.4 Modelagem hidrológica ............................................................................................... 52

3.2.5 Estratégia de análise das projeções hidrológicas ....................................................... 53

3.3 Resultados ................................................................................................................... 54

3.3.1 Mudanças na variabilidade das variáveis hidroclimáticas ........................................ 54

3.3.1.1 Precipitação e ETP ....................................................................................................... 54

3.3.1.2 Vazão ............................................................................................................................. 57

3.3.1.3 Índice de aridez ............................................................................................................ 59

3.3.2 Probabilidade de ocorrência das variações de vazão para os cenários SSP585 e

SSP245 ..................................................................................................................................... 61

3.3.3 Mudanças nos extremos de cheia................................................................................ 63

3.4 Conclusões ................................................................................................................... 65

4 CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES PARA PESQUISA FUTURA .............. 66

REFERÊNCIAS ......................................................................................................... 68



16 

1 INTRODUÇÃO GERAL 

 

As mudanças climáticas, evidenciadas pelo aumento médio global de cerca de 1°C

acima dos níveis pré-industriais, estão provocando alterações significativas nos padrões

climáticos em todo o mundo. Essas alterações estão intensificando eventos climáticos extremos,

como ondas de calor, secas severas e chuvas intensas, com impactos profundos em regiões

vulneráveis. Estudos recentes, incluindo os do Painel Intergovernamental sobre Mudanças

Climáticas (IPCC), ressaltam a urgência de compreender e mitigar esses impactos,

especialmente em áreas onde o aumento das temperaturas globais, impulsionado por atividades

humanas, pode levar a um agravamento desses eventos (IPCC, 2021; Tang, 2019; Shah, 2020).  

Nesse contexto, a região semiárida do Nordeste brasileiro que já é marcada por

desafios climáticos significativos como secas prolongadas, escassez hídrica e degradação do

solo, enfrenta uma vulnerabilidade crescente muito em função das mudanças climáticas. Com

a projeção de condições ainda mais severas, como secas mais intensas e variações extremas na

disponibilidade de água, a sustentabilidade dos recursos hídricos está em risco, não só em

termos quantitativos, mas em termos qualitativos. Essa situação impõe desafios adicionais,

especialmente nas comunidades rurais, onde a dependência da água para subsistência e

desenvolvimento econômico é crítica (Andrade et al., 2021; Marego et al., 2017; Magalhães et

al., 2022). 

Diante desses desafios, torna-se essencial o desenvolvimento de ferramentas que

subsidiem o monitoramento dessas variações, assim como proceder a análise dos impactos das

mudanças de clima no setor dos recursos hídricos. Isto permite-nos entender os impactos da

variabilidade climática e das mudanças clima no setor, permitindo identificar vulnerabilidades

e desenvolver medidas de adaptação apropriadas (Brito et al., 2018; Zhao et al., 2017; Kim;

Jehanzaib, 2020; Modarres; Sarhadi, 2016).  

Adicionalmente, a importância de abordar os extremos hidrológicos, tanto secas

quanto cheias, é reforçada por autores como Forzieri et al. (2016) e Singh et al. (2014), que

destacam a necessidade de compreender os riscos associados às mudanças climáticas e

desenvolver estratégias de mitigação adaptativas e resilientes. A modelagem hidrológica pode

ser um instrumento de subsídio a esses estudos, fornecendo dados de vazões para análise e

monitoramento desses extremos. 

Nesse estudo, para obter as series temporais de vazão, foi utilizado o Modelo

Hidrológico de Grandes Bacias (MGB), desenvolvido por Collischonn (2001). Sua estrutura

distribuída permitiu a representação da variabilidade espacial das características físicas e
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biogeográficas das bacias hidrográficas, simulando os processos fundamentais do ciclo

hidrológico, incluindo precipitação, evapotranspiração, infiltração, e fluxos superficiais e

subterrâneos. A integração de dados espaciais diversos pelo MGB, como topografia, uso do solo

e cobertura vegetal, possibilitou a condução de análises hidrológicas em diferentes escalas

espaciais. 

O MGB foi utilizado para as duas análises nesse estudo. A primeira delas

concentrou-se no desenvolvimento do Índice de Seca Composto (CDI) para a Região

Hidrográfica do Banabuiú e validado na Bacia do Reservatório Riacho do Sangue. Ao utilizar

os dados de vazão gerados pelo MGB, foi possível calcular e integrar o Índice de Escoamento

Padronizado (SRI) como um indicador hidrológico no CDI, evidenciando, assim, a utilidade do

modelo na avaliação das condições de seca. 

A segunda investigação focou na variabilidade e incerteza das vazões na Área

Incremental do Reservatório Banabuiú, com base nas projeções climáticas do CMIP6. Neste

estudo, o MGB utilizou dados de precipitação e evapotranspiração potencial (ETP), sendo a

ETP calculada externamente pelo método de Hargreaves-Samani (Hargreaves; Samani, 1985),

a partir de dados oriundos dos modelos do CMIP6, considerando dois cenários de análise:

SSP585 e SSP245.A inclusão desses dados no MGB permitiu a análise das projeções de vazão

sob diversos cenários de mudanças climática, contribuindo para uma compreensão dos

impactos das mudanças climáticas sobre a vazão afluente ao reservatório Banabuiú.  

 

1.1 Objetivos 

 

O objetivo principal deste estudo é desenvolver e aplicar ferramentas baseadas em

modelagem hidrológica para o monitoramento de secas e avaliação dos impactos das mudanças

climáticas. Para atingir este objetivo principal, os objetivos específicos delineados são: 

 

1. Desenvolver um Índice de Seca Composto (CDI), integrando indicadores climáticos e

hidrológicos para fornecer uma avaliação integrada das condições de seca; 

2. Aplicar e validar o CDI desenvolvido na Região Hidrográfica do Banabuiú e na Bacia

do Reservatório Riacho do Sangue, para monitorar as condições de seca e entender sua

dinâmica na região; 

3. Examinar a mudança relativa da precipitação, evapotranspiração, vazão e do índice de

aridez na Área Incremental do Reservatório Banabuiú, utilizando modelos climáticos

globais do CMIP6; 
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4. Analisar as probabilidades das variações nas vazões médias e mudança nos extremos de

cheias.  

 

1.2 Organização dos capítulos da Dissertação 

 

Este documento está estruturado em cinco capítulos. Este capítulo, de caráter

introdutório, apresenta o contexto das mudanças climáticas e seus impactos nos extremos

hidrológicos, particularmente em regiões semiáridas. Além disso, justifica a importância dos

estudos e delineia os objetivos específicos da pesquisa. 

Os dois capítulos seguintes estão organizados na forma de artigos científicos. O

capítulo 2 é intitulado "Desenvolvimento e aplicação de um índice de seca composto para

monitoramento de seca em regiões semiáridas". Neste capítulo, é detalhado o processo de

desenvolvimento do CDI, calibrado na Bacia do Rio Banabuiú, tendo sua aplicação e validação

na Bacia do Reservatório Riacho do Sangue, fornecendo uma análise abrangente das condições

de seca na região. 

No capítulo 3, intitulado "Análise da variabilidade nas variáveis

hidrometeorológicas na área do reservatório Banabuiú sob cenários de mudanças climáticas",

são exploradas as projeções de vazão utilizando modelos climáticos globais do CMIP6. Este

capítulo foca na variabilidade e incerteza das projeções de vazão e suas implicações para a

gestão de recursos hídricos na bacia de estudo. 

Por fim, o capítulo 4 sintetiza as conclusões do estudo, destacando os principais

resultados, contribuições e implicações da pesquisa para o entendimento e gestão dos extremos

hidrológicos em um contexto de mudanças climáticas. O capítulo 5 apresenta as referências

bibliográficas que embasaram a elaboração da dissertação.  
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2 DESENVOLVIMENTO E APLICAÇÃO DE UM ÍNDICE DE SECA COMPOSTO

PARAMONITORAMENTO DE SECAS EM REGIÕES SEMIÁRIDAS 

 

2.1 Introdução 

 

As secas são caracterizadas pela redução acentuada da precipitação em comparação

com as médias históricas, podendo persistir por períodos prolongados, resultando em escassez

de água (Wilhite; Glantz, 2019). O aumento das emissões de gases de efeito estufa tem

ocasionado mudanças significativas dos padrões de clima do planeta, em particular,

promovendo a ocorrência de eventos mais extremos e mais frequentes, os quais representam

um desafio à adaptação dos mesmos (Van Loon; Van Lanen, 2013; Berbel; Esteban, 2019). 

Além disso, as secas apresentam um impacto multifacetado e transversal,

influenciando diversos setores. Elas comprometem a segurança alimentar e a sustentabilidade

econômica, afetam a disponibilidade de água para consumo humano e têm consequências

significativas sobre os ecossistemas (Mishra, 2020; Teutschbein et al., 2023). Por esta razão,

estão frequentemente associadas a conflitos pelo uso da água, desde disputas a nível local até

tensões internacionais (Gleick, 2014). Assim, enfatiza-se a necessidade de abordagens

integradas para gerenciar e monitorar os eventos e impactos das secas de forma eficaz. 

A manifestação da seca em diversas formas, incluindo meteorológica, agrícola, e

hidrológica, evidencia a necessidade de uma abordagem integrada. Considerar uma única

variável hidrometeorológica para avaliá-la pode ser limitante para o seu gerenciamento. Nesse

sentido, o Índice de Seca Composto (CDI) emerge como uma informação integradora, ao

considerar simultaneamente diferentes dimensões de uma seca, proporcionando uma visão

integrada desses eventos, além de propiciar maior agilidade no processo de monitoramento pois

integra diferentes indicadores (Bayissa et al., 2019; Wang; Yu, 2021; Karimi et al., 2022). 

O CDI de New South Wales, analisado por Clark et al. (2016), oferece uma

avaliação das condições sazonais locais. Nos Estados Unidos, o U.S. Drought Monitor

(National Drought Mitigation Center, 2023) integra múltiplos indicadores para fornecer uma

análise detalhada das condições de seca. Na Europa, conforme Jager e Vogt (2015), o European

Drought Observatory utiliza um CDI adaptado às características climáticas do continente

europeu.  

A praticidade do uso de um indicador de seca único, composto e automático,

propicia maior flexibilidade ao sistema de monitoramento, permitindo sua aplicação em

diferentes contextos. Por esta razão, o mesmo poderia ser indicado como produto de apoio em
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sistemas de monitoramento de secas que primem pelo engajamento de várias instituições

responsáveis. Este é o caso do Monitor de Secas do Brasil, que conta com o envolvimento de

quase 60 instituições estaduais e 5 federais na sua operacionalização (ANA, 2023). A

funcionalidade de um indicador como o CDI reflete uma abordagem integrada que é

corroborada por práticas de monitoramento de secas no mundo. 

Neste trabalho, propõe-se a implementação de um CDI aplicado a bacias

hidrográficas localizadas em uma região semiárida, uma área notoriamente suscetível a secas

(Moreira et al., 2020). Para isto, foram considerados seis indicadores distintos para a

composição de um CDI, abrangendo análises de padrões e anomalias de precipitação e vazão,

frequência e duração de períodos secos e úmidos, disponibilidade de umidade no solo e

condições de saúde vegetal.  

Conforme trabalhos anteriores, este estudo adota a Análise de Componentes

Principais (PCA) para determinar os pesos do CDI proposto. A PCA é uma técnica estatística

multivariada que visa reduzir a dimensionalidade de um conjunto de dados, estabelecendo pesos

para as variáveis em um espaço de componentes reduzido. Esta metodologia é essencial para

identificar os fatores ou componentes que mais influenciam a variabilidade nos dados,

permitindo a atribuição de pesos que refletem as contribuições relativas de cada indicador na

composição do CDI. Este método foi utilizado e validado em diversos estudos recentes,

incluindo Schwartz et al. (2022), Pandya, Gontia e Parmar (2022), Bayissa et al. (2019) e

Guillory et al. (2023). 

Diante desse contexto, o objetivo principal deste estudo é desenvolver um CDI

como um instrumento efetivo para o monitoramento de secas, visando subsidiar a gestão de

recursos hídricos. Esse instrumento servirá como produto de apoio ao Monitor de Secas do

Brasil, um processo mensalmente realizado que tem a Agência Nacional das Águas e

Saneamento Básico (ANA) como instituição central, sendo apoiado pela Fundação Cearense de

Meteorologia e Recursos Hídricos (Funceme) e que teve início em 2014. 

 

2.2 Metodologia 

 

A metodologia adotada para este estudo envolveu uma série de etapas concebidas

para desenvolver e validar o CDI. A abordagem adotada possui os seguintes passos e o

fluxograma das etapas metodológicas pode ser visualizado na Figura 1: 

 

1. Escolha das variáveis para representar diferentes dimensões das secas; 
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2. Interpolação das variáveis nas escalas espaciais de interesse;  

3. Ajuste das variáveis interpoladas para escalas temporais para refletir as dinâmicas de

curto e médio prazo das secas e cálculo dos indicadores padronizados a partir dos dados

das variáveis nas escalas temporais e espaciais de interesse;  

4. Utilização da PCA para identificar as componentes que capturam a maior variância nos

dados, assim como a determinação dos pesos dos indicadores; 

5. Cálculo do CDI com base nos pesos obtidos; 

6. Análise da distribuição espaço-temporal da seca; 

7. Análise de correlação do índice composto com indicadores de impactos das secas, isto

é, as perdas na produção agrícola e a redução na produção de aporte aos reservatórios,

permitindo verificar a aplicabilidade do CDI em capturar a dinâmica da seca na bacia. 
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Figura 1 - Etapas metodológicas para a composição e validação do CDI 

 

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.  

 

2.2.1 Área de estudo e impactos das secas 

 

As Bacias Hidrográficas do Banabuiú e do Riacho do Sangue, ambas situadas no

estado do Ceará, na região Nordeste do Brasil (Figura 2), são caracterizadas por um clima

semiárido, com altíssima variabilidade interanual, períodos de estiagem prolongados e chuvas



23 

irregulares. A precipitação anual nessas áreas varia entre 600-800 mm, concentrando-se

principalmente entre os meses de fevereiro e maio (Funceme, 2023). Aliado a isto, tem-se solos

rasos com embasamento cristalino predominante e evaporação anual altamente elevada (acima

de 1.500 mm) nessas bacias, o que implica na intermitência dos seus rios. Estas condições

representam um desafio enorme à gestão dos seus recursos hídricos (Ceará, 2009). 

 

Figura 2 - Localização das Bacias Hidrográficas do Banabuiú e do Riacho do Sangue 

 

Fonte: Elaborado pela autora, 2024. 

 

A Bacia Hidrográfica do Banabuiú estende-se por aproximadamente 19.650 km²,

englobando 15 municípios O rio Banabuiú, com um percurso de 314 km, desempenha um papel

central no sistema hídrico da bacia, sendo vital tanto para o abastecimento de água quanto para

o suporte das práticas agrícolas locais. Além disso, a bacia se caracteriza pela presença de uma

rede complexa de afluentes e uma rede de reservatórios estratégicos, os quais desempenham

um papel importante no balanço entre oferta e demanda a eles associados, especialmente em

períodos de escassez de chuvas (Ceará, 2009). 

Contígua à Bacia do Banabuiú, com áreas a leste e ao sul desta, a Bacia do

Reservatório Riacho do Sangue ocupa uma área de cerca de 2.204 km² e faz parte da região

hidrográfica de planejamento do Médio Jaguaribe. Esta sub-bacia é importante contribuinte ao
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Açude Castanhão, o maior reservatório do estado e um dos maiores reservatórios da região. O

Riacho do Sangue, com nascentes situadas em altitudes de aproximadamente 380 m, estende-

se por cerca de 100 km até sua confluência ao Açude Castanhão (Ribeiro Neto et al., 2022;

Mesquita et al., 2022). 

As afluências aos reservatórios nas regiões supracitadas são fundamentais para o

abastecimento de água para diversas atividades, incluindo a irrigação e a indústria. Durante a

última seca severa, entre 2012 e 2017, a região enfrentou uma redução drástica nos volumes

dos reservatórios destas duas bacias, resultando em níveis críticos nestes reservatórios e

afetando gravemente o abastecimento de água para consumo humano e atividades econômicas

essenciais (Kchouk et al., 2023; Brasil; Medeiros, 2020). 

Essa seca multianual, além dos impactos supracitados, acarretou impactos

significativos para a agricultura de sequeiro, uma prática que depende exclusivamente das

chuvas e uma atividade econômica predominante nas áreas supracitadas. Essa forma de cultivo

enfrentou desafios notáveis devido à escassez de precipitações durante este período. Em

particular, a produção de milho, uma cultura tradicionalmente cultivada entre os meses de

fevereiro e maio no Ceará, sofreu impactos severos devido, em particular, ao seu ciclo de cultivo

mais longo quando comparado com outras culturas (e.g., feijão). 

Estudos, como os de Alencar et al. (2019) e Pereira et al. (2015), ressaltam uma

forte relação entre os padrões climáticos e a produtividade agrícola. Na área de estudo, a

ocorrência de Eventos de El Niño, associados ao aquecimento das águas do Pacífico Equatorial,

podem promover, dependendo da intensidade deste aquecimento, uma circulação atmosférica

de grande escala que pode produzir ou intensificar a condição de seca no Norte do Nordeste

Brasileiro, e resultar em impactos substanciais sobre a agricultura de sequeiro. Esses fenômenos

alteram os padrões normais de precipitação e temperatura, levando a períodos de escassez

hídrica que comprometem a produtividade das culturas (Nóia Júnior; Sentelhas, 2019).  

A Figura 3 apresenta as anomalias padronizadas dos rendimentos das culturas de

feijão e milho no Ceará, assim como as anomalias de precipitação, indicando a redução dos

mesmos em resposta às baixas precipitações, especialmente durante eventos de El Niño (El

Niñosmoderado, moderado a forte e forte estão indicados por setas amarela, laranja e vermelha,

respectivamente). Esse gráfico reforça a estreita relação entre clima e agricultura, com períodos

de déficit hídrico correlacionando-se diretamente com quedas no rendimento agrícola. 
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Figura 3 - Anomalias padronizadas do rendimento de feijão e milho e de precipitação no

período de 1974 a 2022, as setas indicam eventos de El Niños 

 

Fonte: Funceme, 2023. 

 

2.2.2 Indicadores de seca baseados em variáveis hidrometeorológicas 

 

A composição do CDI neste estudo foi baseada na seleção de variáveis

hidrometeorológicas que capturam diversas dimensões das secas e no cálculo de indicadores a

partir delas. As variáveis escolhidas, relacionadas à precipitação, vazão, saúde vegetal e

umidade do solo, têm, conforme Ji Tao et al. (2018), forte relação com os impactos da seca.

Elas foram obtidas de diferentes fontes, incluindo redes de monitoramento meteorológico,

modelos físicos ou conceituais e produtos de sensoriamento remoto, apresentando

heterogeneidade em termos de escalas espaciais e temporais. Isso demandou uma

compatibilização de escalas, conforme detalhado na seção 2.3. 

O cálculo dos indicadores parte inicialmente da identificação das distribuições

estatísticas que melhores se ajustam à variável base do indicador (e.g., precipitação acumulada

em 4 meses ou 12 meses), a qual podem ser variáveis diretamente advindas de redes de

monitoramento, de modelos físicos ou conceituais (e.g., hidrológicos) e de produtos de

sensoriamento remoto. Segundo os critérios Informação de Akaike (AIC) e o Teste de

Kolmogorov-Smirnov (Khatun et al., 2021), a distribuição mais adequada, para todas as

variáveis analisadas, foi a distribuição Gama. Apesar de ter apenas 2 parâmetros, essa

distribuição é versátil, permitindo modelar variáveis positivas e que apresentem assimetria, uma

característica comum em muitos indicadores climáticos (Bolgov; Sarmanov, 2020). 
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Em seguida, foi realizado o cálculo de indicadores padronizados para permitir que

dados de diferentes fontes, ou com diferentes unidades de medida, possam ser comparáveis de

maneira objetiva e quantitativa. Assim, todas variáveis selecionadas ou delas derivadas foram

submetidas ao processo de padronização utilizando-se da distribuição Normal Padrão. Após o

ajuste da distribuição Gama à variável em sua escala original, é realizada a normalização dos

dados (Blain; Avila; Pereira, 2018). Essa padronização é realizada por meio da inversa da

distribuição normal padrão, com média 0 e variância 1. Para cada valor da variável não

normalizada (escala original), identifica-se a probabilidade acumulada da distribuição Gama

ajustada. A partir desta probabilidade acumulada, aplica-se a inversa da função acumulada da

normal padrão, obtendo-se, assim, o indicador normalizado.  

Por exemplo, para calcular o indicador padronizado associado ao acumulado de

precipitação para o período fevereiro a maio (PFMAM), faz-se o seguinte: 1. calcula-se a série

precipitação acumulada correspondente; 2. ajusta-se a distribuição Gama à série calculada

{PFMAM}; 3. identifica-se, para cada valor da variável original (PFMAM), a probabilidade

acumulada associada (PrFMAM); e, 4. Calcula-se, a partir de PrFMAM, a inversa da função

acumulada da Normal padrão, ou seja, o valor do indicador padronizado SPI4. A Tabela 1

relaciona os indicadores, as variáveis originais selecionadas e as respectivas escalas de fontes

de dados. 

Tabela 1 – Indicadores e variáveis utilizadas na composição do CDI 

Indicador 
Variável
original 

Aspecto da seca 

Escala espacial e
temporal da

variável original 
Fonte dos dados 

SPI (Standardized Precipitation
Index) - McKee et al. (1993). 

Precipitação 
Secas

meteorológicas 
0,15º, diária FUNCEME 

SRI (Standardized Runoff Index) -
Shukla e Wood (2008). 

Vazão Secas hidrológicas 
Bacias elementares
(área média de 68
km²), diária 

Modelo MGB (Modelo
de Grandes Bacias) 

VHI (Vegetation Health Index) -
Kogan et al. (2012). 

Saúde da
vegetação  

Impacto na
produtividade
agrícola 

0,03°, semanal 
STAR - Global
Vegetation Health

Products 

SMI (Soil Moisture Index) -
Climate Data Store (CDS). 

Umidade do
solo 

Impacto na
produtividade
agrícola 

0,25°, mensal 
Climate Data Store
(CDS) da European
Space Agency (ESA) 

Dry Spell Index (DSI) – Sun et al.
(2005). 

Precipitação 

Quantificação de
sequências de dias

secos 
0,15º, diária FUNCEME 

Wet Spell Index (WSI) - Sun et al.
(2005). 

Precipitação 

Quantificação da
continuidade das
precipitações 

0,15º, diária FUNCEME 

Fonte: Elaborado pela autora, 2023. 
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A seguir são apresentados, em maior detalhe, os indicadores derivados a partir das

variáveis hidrometeorológicas.  

 

2.2.2.1 Indicador de Precipitação Padronizado (SPI) 

 

O Indicador de Precipitação Padronizado (SPI), recomendado pela Organização

Meteorológica Mundial (WMO), é reconhecido por capturar a severidade de uma seca

meteorológica. Por ser padronizado, ele permite comparar as condições de severidade de seca

em diferentes locais, o que é um fator importante dada a natureza relativamente variável do

conceito de seca. Este indicador, proposto por McKee et al. (1993), parte dos dados

pluviométricos acumulados em janelas temporais móveis. Valores positivos do SPI indicam

desvios positivos em relação à média (excesso), enquanto valores negativos apontam desvios

negativos (escassez). O SPI pode ainda ser calculado em diferentes escalas temporais (p.e.,

SPI4, SPI6, SPI12, SPI24 etc.), em função da extensão, em número de meses, usada na

acumulação dos valores de precipitação para os quais se deseja calcular.  

 

2.2.2.2 Indicador de Escoamento Padronizado (SRI) 

 

Inspirado no SPI, o Indicador de Escoamento Padronizado (SRI) foi desenvolvido

para avaliar secas hidrológicas. A metodologia de cálculo do SRI é a mesma do SPI,

distinguindo-se apenas pelo fato de serem utilizados dados de escoamento superficial ao invés

de dados de precipitação. Este indicador é particularmente adequado em análises voltadas a

bacias hidrográficas, onde o comportamento do escoamento é influenciado tanto pela

capacidade de armazenamento do solo quanto pela resposta à variabilidade climática. Estudos

de Dikici (2020) e Veettil et al. (2020) destacam a relevância do SRI na análise hidrológica,

sublinhando sua aplicabilidade em diferentes contextos geográficos. 

 

2.2.2.3 Indicador de Saúde Vegetal (VHI) 

 

O Indicador de Saúde Vegetal (VHI), derivado de dados de sensoriamento remoto,

é utilizado na avaliação do estado da vegetação e no monitoramento de secas. Este indicador,

que sintetiza variáveis biofísicas (e.g., fração da radiação fotossinteticamente ativa absorvida,

fAPAR), é composto por dois subindicadores: Condição da Vegetação (VCI) e o de Condição

Térmica (TCI) (Kogan et al., 2012). Estes subindicadores avaliam a umidade e o estresse
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térmico nas plantas, respectivamente, impactando diretamente na produtividade agrícola, como

demonstrado em estudos de Li et al. (2020) e Hu et al. (2020). 

Além de sua aplicação em previsões de rendimento agrícola e análises de

propagação de doenças, a robustez do VHI é reforçada pelo uso de séries temporais e dados de

alta resolução espacial de sensores como o NOAA-AVHRR, geridos pelo Centre for Satellite

Applications and Research (STAR) da NOAA (Kogan, 1997; Zuhro; Tambunan; Marko, 2020).

Uma vez obtido a série de VHI, ajusta-se uma distribuição Gama de dois parâmetros para a

escala temporal de interesse (e.g., 4, 12 meses), semelhante ao processo feito para o indicador

SPI. 

 

2.2.2.4 Indicador de Umidade do Solo (SMI) 

 

O Indicador de Umidade do Solo (SMI) neste estudo foi calculado usando dados de

umidade do solo do Climate Data Store (CDS) da European Space Agency (ESA), cobrindo

uma camada superficial de 2 a 5 cm de profundidade. A análise feita pela ESA utilizou técnicas

de sensoriamento remoto passivo e ativo, integrando dados de radiômetros e instrumentos como

SAR e dispersômetros (Copernicus Climate Change Service, 2023). A escolha da versão

combinada do produto CDS permitiu uma estimativa da umidade do solo, dado importante para

análises de secas, com ponderação baseada na relação sinal-ruído (SNR). Esta abordagem é

apoiada por estudos recentes, garantindo a precisão e abrangência dos resultados (Dorigo et al.,

2017; Gruber et al., 2019). O processo de padronização, como realizado para o VHI, foi também

aplicado a este indicador. 

 

2.2.2.5 Indicador de Períodos Secos (DSI) e Indicador de Períodos Úmidos (WSI) 

 

O Indicador de Períodos Secos (DSI) é umamétrica usada para monitorar a escassez

hídrica, identificando sequências de dias consecutivos sem precipitação significativa, em geral,

menor do que 2 mm. A definição de um limiar de precipitação é um aspecto chave para

diferenciar dias secos de úmidos, com metodologias variando entre estudos. Algumas pesquisas

utilizam limiares fixos, enquanto outras adotam valores adaptados espacialmente, baseando-se

em percentis ou médias diárias de precipitação (Agbazo et al., 2021; Rivoire et al., 2019).Assim,

o indicador foi definido conforme a Equação 1 (Sun et al., 2007): 

 

DSI ou WSI = ∑  1 (1)
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Em que Li é a duração do i-ésimo período seco e W é uma função de Li 

  = {    < 0
5   ≥ 0 

 

O Li é definido como três ou mais dias consecutivos com precipitação diária inferior

a 2 mm. O pesoW é baseado na duração dos períodos de seca (Li). Para episódios com períodos

de seca não superiores a 10 dias, é definido um peso igual a um, enquanto para períodos maiores

é definido um peso maior (5) devido às maiores perdas associadas a condições de seca

prolongada (Sun et al., 2007). 

O Indicador de Períodos Úmidos (WSI) é uma métrica desenvolvida para

quantificar a continuidade das precipitações em uma determinada região. Esse indicador é

calculado identificando-se os períodos úmidos, que são definidos como sequências de dias

consecutivos nos quais a precipitação excede um limiar pré-estabelecido. Este limiar é

selecionado com base nas características climáticas específicas da região em estudo e pode

variar conforme o contexto e os objetivos da análise (Chaudhary; Dhanya; Vinnarasi, 2019).  

Neste estudo, adotou-se um limiar de 10 mm de precipitação diária para definir um

dia como úmido, uma escolha que reflete as características hidrometeorológicas distintas das

regiões semiáridas analisadas. Nessas áreas, a precipitação é menos frequente e mais variável,

tornando um limiar mais elevado mais representativo das condições locais (Mathlouthi, Lebdi,

2021). Assim, dias com precipitação acima desse limiar são classificados como úmidos. Para

aprofundar a análise, períodos úmidos ou secos que se estendem por mais de dez dias

consecutivos recebem pesos adicionais, realçando a importância desses eventos na análise dos

padrões de precipitação na região estudada. Assim, o índice de dias úmidos foi definido

conforme a Equação 1. 

A duração dos períodos úmidos de uma estação foi definida como três ou mais dias

consecutivos com precipitação diária superior a 10 mm. Um peso maior é dado aos períodos

úmidos com duração de pelo menos 10 dias para manter a consistência com a definição do

índice de seca (Sun et al. 2007). O processo de padronização, como realizado para o VHI e o

SMI, foi também aplicado a estes indicadores (DSI eWSI). Ao referir-se a todos os indicadores

neste trabalho, considera-se a versão normalizada dos mesmos. 

 

2.2.3 Escalas de análise  
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2.2.3.1 Escalas espaciais 

 

Tendo em vista as diferentes escalas espaciais dos indicadores utilizados, foi

necessário realizar um ajuste do conjunto de dados para as escalas de interesse para viabilizar

a comparação, composição e validação do CDI. As variáveis hidroclimáticas que originam os

indicadores foram interpoladas utilizando o método de Diagrama de Voronoi (Di et al., 2020).

A exceção ocorre para os dados de vazão, uma vez que essa variável, que origina o SRI, já está

na escala de bacia, com vazão calculada através do modelo hidrológico, não demandando

interpolação. As escalas de interesse foram adaptadas nas seguintes etapas: (i) identificação dos

pesos dos indicadores, (ii) análise da distribuição espacial da seca e (iii) validação do CDI. 

Para a identificação dos pesos atribuídos a cada indicador na composição do CDI

foram utilizadas como unidades espaciais as áreas incrementais dos reservatórios, monitorados

pela Companhia de Gestão dos Recursos Hídricos (Cogerh). A área incremental é definida aqui

como a área de contribuição de escoamento para um reservatório, independente de reservatórios

a montante. É relevante mencionar que as áreas incrementais dos reservatórios da Bacia do

Riacho do Sangue não foram consideradas na identificação dos pesos, uma vez que essa região

foi usada para a validação dos pesos obtidos para a Região Hidrográfica do Banabuiú. Detalhes

desta delimitação podem ser encontrados na Figura 4. 
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Figura 4 – Áreas incrementais dos reservatórios monitorados na Região Hidrográfica do

Banabuiú e Bacia do Reservatório Riacho do Sangue. A numeração no centro das áreas

representa o identificador dos reservatórios. 

 
Fonte: Elaborado pela autora, 2023. 

 

A escolha da escala de áreas incrementais para a determinação dos pesos justifica-

se pela importância de manter um equilíbrio entre as dimensões espacial e temporal na análise

PCA, que considerou simultaneamente ambas as escalas. Com a análise abrangendo 22 anos e

19 bacias hidrográficas, é essencial que as escalas de tempo e espaço sejam tratadas

considerando adequadamente as interações entre essas duas variáveis, uma vez que se

considerou na análise a variabilidade dos indicadores no tempo e no espaço simultaneamente.  

Na etapa de avaliação da distribuição espacial das diferentes categorias de seca,

utilizaram-se os dados interpolados para escala de bacia elementar do modelo hidrológico semi-

distribuído, com tamanho médio de 68 km². Essas bacias, que correspondem à área de

contribuição para cada segmento de drenagem, estão relacionadas à discretização no Modelo

de Grandes Bacias (MGB). Os dados hidroclimáticos interpolados para as bacias elementares

foram ponderados com os pesos identificados na etapa anterior para a avaliação do CDI nessa

escala. Essa abordagem foi escolhida estrategicamente para utilizar a distribuição espacial
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fornecida pelo modelo hidrológico.  

Aescolha da escala de bacia elementar para avaliar o CDI baseou-se na constatação

de que as dimensões das áreas incrementais dos reservatórios muitas vezes ultrapassam os

limites municipais (Figura 5), os quais serão importantes na etapa de validação. Ao realizar a

espacialização da seca a partir das bacias elementares permite-se uma análise espacial mais

detalhada, isto é, em escalas geográficas menores. 

 

Figura 5 - Mapa de municípios selecionados para validação do CDI 

 

Fonte: Elaborado pela autora, 2023. 

 

Posteriormente, realizou-se a reagregação dos dados para a escala municipal, onde

são disponíveis dados de produtividade e perdas agrícolas, que quantificam o impacto das secas

e que foram utilizados para validar o CDI. Para a reagregação na escala municipal, foi realizado

o cálculo da média ponderada dos valores do CDI de cada bacia elementar, considerando as

proporções das áreas que cada uma ocupa dentro dos municípios. Uma segunda validação foi

realizada na escala de bacias incrementais, usando dados de aporte aos reservatórios.  
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2.2.3.2 Escalas temporais 

 

Após adaptar os dados às escalas espaciais, procedeu-se o ajuste para as escalas

temporais de 4 e 12 meses, utilizando janelas móveis para avaliar a evolução e a variabilidade

das secas nessas escalas. Estudos recentes, destacam a importância de analisar as secas em

múltiplas escalas temporais (Mathbout et al., 2018; Aghakouchak et al., 2020). Esta abordagem

multiescala é importante para compreender os efeitos variados das secas em diferentes sistemas,

incluindo meteorológicos, agrícolas, hidrológicos e ecológicos. Foi observado que diferentes

setores da sociedade respondem de maneira diversa a períodos de escassez. Setores abastecidos

por reservatórios plurianuais, por exemplo, mostram maior resiliência, suportando secas mais

longas, que podem durar mais de um ano. Em contraste, setores ligados à agricultura de sequeiro

são impactados diretamente pela escassez de precipitação e umidade no solo em períodos mais

curtos. 

Considerando os usos da água na área de estudo, a escala de 4 meses foi adotada

para avaliar as secas de curto prazo, que podem ter impactos diretos na agricultura de sequeiro.

Durante este período, a redução da precipitação pode acarretar perdas significativas na

produção agrícola e, consequentemente, na economia local. Por outro lado, a escala de 12 meses

foi utilizada para a análise das secas de médio prazo, cujos efeitos são mais perceptíveis nos

estoques de reservatórios. As análises nessas escalas de 4 e 12 meses originaram,

respectivamente o CDI-4 e o CDI-12.  

 

2.2.4 Análise de Componentes Principais e composição dos pesos do CDI 

 

No desenvolvimento do CDI para este estudo, a técnica deAnálise de Componentes

Principais (PCA) foi empregada para determinar os pesos dos indicadores individuais. A PCA

é reconhecida por sua eficiência na redução da dimensionalidade dos dados, identificando as

componentes que explicam a maior parte da variância dos dados (Anowar; Sadaqui; Selim,

2021). A PCA foi aplicada ao conjunto de indicadores variando mês a mês e entre bacias

incrementais na Bacia Hidrográfica Banabuiú com o objetivo de analisar toda a variância,

considerando a correlação espaço-temporal entre eles. 

Isso possibilita a alocação de pesos baseada na relevância de cada indicador, uma

abordagem fundamental para a análise integrada das condições de seca (Pandya; Gontia; Parmar,

2022; Bayissa et al., 2019). Na realização deste estudo, a análise PCA foi conduzida

considerando as séries temporais mensais tanto nas janelas 4 meses quanto nas de 12 meses,
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abrangendo um período de janeiro de 1998 a dezembro de 2020, período em comum entre os

dados das variáveis, permitindo assim uma avaliação abrangente das condições de seca em

diferentes escalas temporais. É importante destacar que, devido ao período limitado dos dados

das variáveis originais, a validação espacial foi realizada para a Bacia do Reservatório Riacho

do Sangue. 

Os coeficientes da primeira componente principal (PC1) foram utilizados para

determinar os pesos dos indicadores. Esta escolha foi baseada na significativa proporção da

variância total capturada pelo primeiro componente, que variou entre 70 a 75%. Esta alta

proporção indica que o primeiro componente principal foi capaz de capturar a combinação

linear das variáveis originais que melhor explica a variação total nos dados (Kherif; Latypova,

2020). 

Após a identificação dos componentes principais, a análise se concentrou nos

coeficientes associados a cada um, revelando a influência relativa de cada indicador

hidroclimático no comportamento do componente principal. O procedimento subsequente foi a

padronização dos pesos dos indicadores, em que foi feito dividindo a contribuição de cada

indicador para a PC1 pelo modulo da soma de todas as contribuições dos indicadores. Dessa

forma, gerando os coeficientes abaixo. Este processo garantiu que os pesos fossem

proporcionais e comparáveis. A formulação do CDI em ambas as escalas segue a mesma

estrutura básica (Equação 2): 

  − 4 − 2 =  ∗  +  ∗  +  ∗  +  ∗  +  ∗  +  ∗  (2) 
 

Em que a, b, c, d, e, f são os pesos dos indicadores. Ainda que sigam a mesma

estrutura, os pesos adotados são diferentes para o CDI-4 e o CDI-12 em função da análise PCA

em cada uma dessas escalas. 

 

2.2.5 Limiares de severidade de seca 

 

A classificação de severidade de secas no CDI é delineada de acordo com a

metodologia utilizada pelo Monitor de Secas, como ilustrado na Figura 6. Esta figura é dividida

em três colunas principais: a primeira define as categorias de severidade de secas; a segunda

associa estas categorias aos percentis correspondentes; e a terceira especifica os limiares do
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CDI para cada nível de severidade. Os limiares do CDI foram estabelecidos com base em uma

distribuição normal padrão, com média 0 e desvio padrão de 1, refletindo a padronização prévia

dos dados utilizados na composição desse índice.  

Figura 6 - Classificação da severidade da seca  

 

Fonte: Elaborado pela autora baseado no Monitor de Secas, 2024. 

 

2.2.6 Validação 

 

A fim de permitir uma validação do CDI, os pesos determinados para os

indicadores na região do Banabuiú, foram aplicados na Bacia do Reservatório Riacho do

Sangue. A aplicação dos pesos do CDI, obtidos para a Bacia do Rio Banabuiú, na Bacia do

Reservatório Riacho do Sangue justifica-se por duas razões. Primeiramente, a série disponível

para cálculo dos indicadores tem comprimento de 23 anos para calibração e validação, tendo

neste período uma seca severa multianual de 8 anos de duração na região de estudo. Assim, a

calibração e/ou validação seriam seriamente impactadas por esta seca. Finalmente, permitirá

avaliar a hipótese de que as variações capturadas pelos pesos do CDI são também

representativas para outras áreas que compartilhem características hidro meteorológicas

semelhantes.  

Nesta etapa de validação, CDI-4 e CDI-12 foram comparados com indicadores de

impacto das secas. As séries de CDI-4, calculadas ao nível municipal, para o mês de maio foram

correlacionadas com a partir dos dados de perdas percentuais na produção, em relação ao que

foi plantado em cada ano, de milho por município entre 2009 e 2020 (Dados da Empresa de

Assistência Técnica e Extensão Rural do Ceará - EMATERCE).  

Aescolha do milho como indicador se justifica pela sua importância econômica nas

regiões de estudo e sua sensibilidade às variações climáticas, especialmente em períodos de

seca (Pereira et al., 2015; Cavalcante et al., 2022). É importante destacar que, nesta análise,
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foram consideradas exclusivamente as perdas de milho de sequeiro, uma vez que esta

modalidade de cultivo é altamente dependente das condições climáticas, sendo diretamente

afetada pelas variações de precipitação e umidade do solo. Esta especificidade é importante

para a validação do CDI-4, pois reflete de maneira mais direta o impacto das variações

climáticas sobre a produção agrícola, fornecendo uma medida precisa do efeito das secas sobre

culturas dependentes exclusivamente das condições naturais de precipitação.  

A série do CDI-12 para o mês dezembro foi correlacionada com dados de aporte

aos reservatórios fornecidos pela COGERH com período de 1998 a 2020. Dessa forma, pode-

se analisar a janela de janeiro a dezembro, representando as condições de seca ao término do

ano. Em ambas as escalas temporais, aplicou-se o índice de correlação de Pearson (Cleophas et

al., 2018) entre os dados do CDI e os usados para a validação. Esta análise permite avaliar a

relação entre o CDI e os impactos observados tanto na produção agrícola quanto nos aportes

aos reservatórios, fornecendo uma medida estatística sobre a eficácia do CDI em capturar as

dinâmicas de seca nas regiões estudadas. 

 

2.3 Resultados 

 

2.3.1 Análise multivariada 

 

A aplicação da análise PCA neste estudo forneceu uma avaliação estatística sobre a

influência de vários indicadores hidrometeorológicos nas condições de seca, considerando duas

escalas temporais: 4 meses (CDI-4) e 12 meses (CDI-12). Na escala de 4 meses, a PCAdestacou

a precipitação, representada pelo SPI, com um autovetor de 0.49. Este valor positivo elevado

destaca a precipitação como um fator determinante nas secas de curto prazo.  

Em contrapartida, o DSI apresentou um autovetor negativo significativo de -0.43,

indicando que a presença significativa de veranicos é inversamente relacionada à primeira

componente (PC1), um resultado coerente com o que o indicador representa. Além disso, o SRI

e o VHI mostraram autovetores de 0.43 e 0.42, respectivamente, evidenciando a relevância do

escoamento superficial e do estado da vegetação nas condições de seca de curto prazo. O SMI

com um autovetor de 0.41 complementa essa análise, fornecendo uma perspectiva adicional

sobre a contribuição da umidade do solo na PC1. 

Na escala de 12 meses, observa-se uma tendência similar. O SPI manteve sua

posição como um indicador relevante, com um autovetor de 0.47. O DSI continuou a exibir um

autovetor negativo (-0.42), enfatizando que períodos sem chuva são relevantes na intensificação
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das condições de seca. Os autovetores do SRI (0.43), VHI (0.43) e SMI (0.38) permaneceram

significativos, embora com ligeiras variações em relação à escala de 4 meses. A Tabela 2

apresenta os pesos normalizados através das contribuições supracitadas de cada indicador. Estes

refletem a contribuição relativa de cada indicador na variação capturada pelo primeiro

componente principal (PC1) para as escalas temporais CDI-4 e CDI-12. 

 

Tabela 2 – Pesos dos indicadores hidroclimáticos para PC1 

CDI WSI SPI SRI DSI SMI VHI 

CDI-4 0.10 0.20 0.19 -0.18 0.17 0.16 

CDI-12 0.12 0.20 0.18 -0.17 0.16 0.18 

Fonte: Elaborado pela autora, 2023. 

 

A análise dos pesos normalizados dos indicadores hidrometeorológicos revela sua

importância relativa para a primeira componente principal (PC1) em ambas as escalas temporais

do CDI-4 e CDI-12. Isto demonstra uma consistência na influência relativa de cada indicador

nas condições de seca, independentemente da janela temporal analisada. 

 

2.3.2 Evolução espaço-temporal da severidade da seca conforme o CDI 

 

Os mapas detalhados das Bacias Hidrográficas do Banabuiú e do Riacho do Sangue

revelam padrões importantes na distribuição e severidade das condições de seca ao longo do

tempo. Ametodologia utilizada destaca as áreas mais atingidas, como evidenciado na Figura 7.

Essa figura exibe as alterações detectadas com o uso do CDI-4, abrangendo o período de

fevereiro a maio de 2012 a 2020. Durante esse intervalo, esta região sofreu uma intensa seca

que teve início em 2012 e perdurou até 2019, mas com impactos cumulativos até 2020. Os

efeitos dessa seca foram amplos, afetando diversos setores, incluindo a agricultura, o setor de

recursos hídricos e a economia (Pontes Filho et al., 2020). 
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Figura 7 - Evolução espaço-temporal da severidade da seca nas Bacias Hidrográficas

Banabuiú e Riacho do Sangue: 2012-2020 

 

Fonte: Elaborado pela autora, 2024. 

 

No ano de 2012, há uma predominância de condições de seca grave a excepcional.

Essas condições não se restringem a uma área específica, sugerindo que fatores abrangentes

influenciaram a bacia como um todo (e.g., regime de precipitação). Em 2013, observa-se uma

atenuação na gravidade dessas condições, com a maioria das áreas exibindo níveis moderados

a graves. A melhoria nas condições de precipitação acumulada entre fevereiro e maio pode ter

influenciado a mudança observada. No período de fevereiro a maio de 2012, a precipitação

acumulada foi de 176.2 mm, representando um desvio de -66.4% em relação à média. Já no

mesmo período de 2013, a precipitação acumulada aumentou para 314.4 mm, com um desvio

de -40.1% em relação à média (Funceme, 2023). 
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Avançando para 2014, observa-se uma redução na área classificada com seca

extrema, assim como uma diminuição nas regiões com condições graves de seca. No entanto,

em 2015, houve um ressurgimento de áreas gravemente afetadas, especialmente na parte central

da bacia. Isso sugere uma mudança na dinâmica das condições de seca, aparentemente

migrando de montante para jusante. A pesquisa de Van Oel, Martins e Costa (2017) reforça essa

tendência. Seus resultados mostraram que, a partir de 2014, ocorreu uma redução significativa

no volume armazenado a jusante, o que sugere que tal mudança pode estar intensificando as

condições de seca nessas regiões. 

Nos anos seguintes, a extensão e a gravidade dessas condições flutuam, com 2017

apresentando uma melhora em relação a 2016. Este período é seguido por uma melhoria

significativa entre 2018 e 2020, caracterizada por uma redução substancial nas áreas afetadas

por condições graves e extremas. Em 2020, em particular, as condições são mínimas, sugerindo

um possível retorno à normalidade em termos de umidade. 

Quanto à origem e progressão desses padrões, os resultados indicam que eles não

emergem de uma única fonte ou localização específica dentro da bacia. Ao contrário, parecem

ser o resultado de uma combinação de fatores regionais, como padrões de precipitação e

variações climáticas. O ano de 2012, por exemplo, foi marcado por uma seca generalizada,

afetando a bacia como um todo, o que reforça a ideia da influência de fatores climáticos

abrangentes. 

A progressão desses padrões ao longo dos anos estudados não segue um modelo

uniforme ou linear. Por exemplo, em 2015, observa-se um ressurgimento de condições graves,

especialmente na parte central da bacia, sugerindo uma mudança na direção desses eventos.

Essa variação indica que o fenômeno é dinâmico, potencialmente influenciado por uma série

de fatores ambientais e climáticos interconectados. Por fim, em relação à velocidade de

propagação desses padrões, os resultados sugerem que eles se manifestam como um processo

gradual, evoluindo ao longo do tempo, ao invés de ocorrer de maneira rápida ou abrupta. Isso

é claramente evidenciado pelas flutuações na severidade e extensão observadas ao longo dos

anos. 

Ao analisar a área da bacia em cada categoria de severidade de seca, conforme

ilustrado na Figura 8, que apresenta os gráficos CDI-4 e CDI-12 para a Região Hidrográfica

Banabuiú, obtém-se uma visão da dinâmica das secas entre 1998 e 2020. Nos gráficos do CDI-

4, é notável que os anos de 2012 a 2020 destacam-se pela prevalência de secas em diversas

categorias, afetando uma porção substancial da bacia. Este padrão sugere uma resposta imediata

e variável da região às condições climáticas de curto prazo, com flutuações significativas na
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severidade da seca ao longo dos anos. 

 

Figura 8 - Comparativo Temporal da Severidade de Seca na Bacia Hidrográfica de Banabuiú:

Análise do CDI-4 (A) e CDI-12 (B) de 1998 a 2020 

 

Fonte: Elaborado pela autora, 2024. 

 

Por outro lado, o gráfico CDI-12 revela um cenário de seca mais prolongado e

persistente na bacia. O período de 2012 a 2020 é marcado pelo início de uma seca excepcional

em meados de 2012, que se estendeu até 2017. Este período é caracterizado pela persistência

de condições secas, com o ápice dessa seca sendo evidente no gráfico de 2012.  

 

2.3.3 Validação do CDI 

 

2.3.3.1 Impactos na produção de milho 
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Nas bacias hidrográficas do Banabuiú e do Riacho do Sangue, a cultura do milho

demonstrou uma sensibilidade significativa às variações nas condições de seca. A análise de

correlação evidencia que valores do CDI-4 muito negativos, representativos de secas severas,

estão consistentemente associados a perdas substanciais na produção do milho (kg/ha). Este

padrão sublinha a vulnerabilidade do milho a períodos prolongados de escassez hídrica. A

duração e o momento das condições anômalas de umidade são fatores determinantes na

frequência e intensidade das anomalias de umidade e rendimento. 

As áreas escuras do mapa, conforme indicado pela Figura 9, indicando correlação

com valores próximos a -1, coincidem com reduções acentuadas na produção do milho. Como

os valores mais negativos do CDI estão associados a secas mais intensas, é esperado que estes

valores estejam associados a perdas maiores da produção de milho. Portanto, correlações

negativas entre o CDI-4 e as perdas indicam que o índice de seca representa adequadamente a

ocorrência de seca agrícola na escala dos municípios.  

 

Figura 9 - Correlação entre as perdas de rendimento de milho ao nível

municipal e os valores do CDI-4 

 
Fonte: Elaborado pela autora, 2023. 

 

Em nenhum dos municípios ocorre correlação positiva entre o CDI-4 e as perdas de

produção, com correlações inferiores a -0,7 na maior parte dos casos. As exceções são os

municípios de Quixeramobim e de Solonópole, onde a correlação entre o CDI-4 e a
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produtividade do milho registrou valores na faixa de -0,3 a -0,4. Estes resultados indicam uma

relação menos direta entre a intensidade da seca e a produção de milho nesses locais. Essa

variação na correlação pode ser explicada por diversos fatores, incluindo a diminuição na área

de plantio (ha) que ocorreu durante a seca.  

Uma hipótese relevante para explicar a variação na produtividade do milho é a

influência de fatores adicionais, além das condições de seca. Aspectos como mudanças nas

práticas de plantio, atividades econômicas e a implementação de subsídios municipais podem

ter um papel significativo nessa variação. Esta hipótese é apoiada por um estudo da Funceme

(2022), que observou resiliência na produção de milho à seca na região de Quixeramobim.Aqui,

o rendimento do milho foi menos afetado, mesmo com uma redução na área de plantio de 15400

ha em 2011 para 5160 ha no início da seca em 2012. Uma tendência similar foi observada em

Solonópole, onde a área de plantio diminuiu de 7000 ha em 2011 para 4117 ha em 2012. Além

disso, em Solonópole, houve um aumento significativo na atividade leiteira, com o volume de

leite produzido superando 20% da média. 

 

2.3.3.2 Impactos no aporte aos reservatórios  

 

A análise dos dados de aporte mensal (m³/mês) aos reservatórios monitorados foi

realizada em relação ao CDI para a escala de doze meses (CDI-12). Correlações positivas, que

são representadas por tons mais escuros no mapa, indicam uma maior concordância entre as

condições de seca, sugeridas por valores mais negativos de CDI, e a ocorrência de aportes

menores. Áreas sem dados são indicadas em cinza.  

Para o CDI-12, as correlações com os aportes anuais variaram entre valores de 0.76

a 0.85, conforme apresentado na Figura 10. Regiões com correlações mais expressivas indicam

que, o CDI-12 reflete as condições hidrológicas de aporte ao final do ano, sugerindo que a

confiabilidade do índice ao avaliar a seca de médio prazo nessas áreas específicas da bacia.

Valores mais altos de correlação sugerem que o CDI-12 pode capturar as variações no aporte

considerando uma escala anual. Para as bacias com menor correlação, como a de Monsenhor

Tabosa, a hipótese levantada é a necessidade de calibração do modelo hidrológico, já que essa

bacia não apresentou coeficientes de desempenho satisfatórios. 
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Figura 10 - Correlação entre o aporte aos reservatórios e os valores do CDI-12 

 

Fonte: Elaborado pela autora, 2023. 

 

2.4 Discussões  

 

2.4.1 Versatilidade e aplicabilidade do CDI 

 

Os resultados deste estudo apontam para a ampla aplicabilidade do CDI proposto

em diferentes escalas espaciais. O índice demonstra sua relevância em distintas escalas

temporais, sendo capaz de capturar a severidade de uma seca tanto no curto prazo (4 meses),

quanto no médio prazo (12 meses), e conseguindo captura a dinâmica da seca nestas escalas. 

Além disso, o desenvolvimento da metodologia para determinar os pesos dos

indicadores no CDI indica que estes podem ser usados para regiões com características

geomorfológicas e com respostas hidrológicas similares. Esta representa uma vantagem

significativa, facilitando a aplicação do CDI em diversas regiões sem a necessidade de

recalibração dos pesos, desde que estas tenham um grau significativo de similaridade. 

A validação do CDI, realizada através da análise de variáveis que mensuram os

efeitos de secas, demonstrou sua capacidade de captar as diversas manifestações desse

fenômeno. A correlação do CDI com a redução na produção de milho e as variações no aporte

aos reservatórios reforça sua aplicação como uma ferramenta suporte ao monitoramento de

secas. Além disso, essa validação evidencia a capacidade do CDI de incorporar múltiplas
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dimensões das secas - incluindo aspectos meteorológicos, hidrológicos, ambientais e agrícolas. 

 

2.4.2 CDI e o Monitor de Secas 

 

O Índice de Seca Composto (CDI) compartilha algumas semelhanças com o atual

Monitor de Secas, particularmente na inclusão do SPI como um componente chave. Este

indicador é essencial para ambos os sistemas, pois fornece uma medida padronizada da

precipitação, permitindo uma comparação consistente das condições de seca ao longo do tempo

e em diferentes regiões. No entanto, existem diferenças na abordagem e metodologia entre o

CDI e o Monitor de Secas.  

O Monitor de Secas utiliza três indicadores principais: o SPI, o SPEI (Indicador

Padronizado de Precipitação-Evapotranspiração) e o WSI. O WSI é calculado avaliando a

duração dos períodos úmidos, que são definidos como sequências de três ou mais dias com

precipitação acima de 10 mm (Martins et al., 2015). Este indicador, o WSI, é também utilizado

na composição do CDI e atua como um proxy do SRI na composição do Monitor de Secas. 

Por outro lado, o CDI adota uma abordagem diferente, utilizando um modelo

hidrológico semi-distribuído. Assim, o CDI oferece uma representação mais física e detalhada

do escoamento, levando em conta a diversidade e as particularidades de cada região analisada.

A proposta de incorporar o CDI ao sistema atual do Monitor de Secas traz uma perspectiva

inovadora para o monitoramento e manejo desses eventos. O CDI pode atuar como um produto

de apoio operacional automático para o Monitor de Secas, auxiliando na representação da seca

em nível de municípios e na validação dessa ferramenta. 

AFigura 11 ilustra o percentual da área da Bacia do Reservatório Riacho do Sangue

classificada em cada nível de severidade de seca, conforme indicado tanto pelo CDI quanto

pelo Monitor de Seca. A análise comparativa destaca as diferenças significativas em termos de

resolução espacial e sensibilidade. O CDI se destaca por sua capacidade de oferecer uma

resolução espacial mais detalhada, o que lhe permite capturar variações sutis nas condições de

seca em diferentes áreas da bacia. Um exemplo claro dessa capacidade foi observado em 2017,

quando o CDI conseguiu identificar áreas específicas da bacia que sofreram de condições de

seca extrema. 
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Figura 11 - Comparação entre CDI-4 e monitor de secas na avaliação dos percentuais da área

da bacia que estão em cada categoria de severidade de seca na Bacia do Reservatório Riacho

do Sangue 

 

Fonte: Elaborado pela autora baseado nos dados do Monitor de Secas, 2024. 

 

Entre 2018 e 2020, a análise revela uma maior convergência entre as avaliações do

CDI e do Monitor de Seca, sugerindo consistência na detecção de tendências de seca na bacia

ao longo do tempo. É importante destacar que o Monitor de Seca abrange uma integração de

indicadores que consideram períodos mais longos, não apenas 4 meses, mas também se

estendendo até 12 e potencialmente até 24 meses. Esta característica sugere uma perspectiva

mais ampla na avaliação das condições de seca, capturando não apenas eventos imediatos, mas

também tendências de longo prazo. 

Além disso, ao examinar os anos afetados pela seca de vários anos, ressalta-se que

os impactos críticos desses períodos não são tão evidentes quando analisados individualmente.

O que realmente amplifica a severidade da seca é a duração prolongada desses eventos. Essa

observação sublinha a importância de considerar a persistência da seca, além de sua intensidade



46 

imediata, ao avaliar seu impacto na bacia. 

 

2.5 Conclusões  

 

Esse estudo teve como objetivo a composição e a análise de um Índice de Seca

Composto (CDI) para a Bacia da Região Hidrográfica do Banabuiú e do Reservatório Riacho

do Sangue, regiões marcadas por um regime climático semiárido e uma histórica

vulnerabilidade a secas. A partir na metodologia proposta, criou-se um instrumento de apoio ao

Monitor de Secas, capaz de aprimorar o sistema de monitoramento de secas em operação no

Brasil. 

A Análise de Componentes Principais (PCA) demonstrou identificação e

ponderação dos indicadores mais representativos na variação das condições hidrológicas das

bacias estudadas. A aplicação do CDI em escalas temporais de 4 e 12 meses permitiu a captura

das dinâmicas de secas de curto e médio prazo, respectivamente, refletindo as respostas

diferenciadas de variáveis hidroclimáticas às secas.  

A correlação do CDI com os dados de perdas de milho de sequeiro e os aportes aos

reservatórios reforçou a validade do índice como um indicador das condições de seca. Os

resultados evidenciaram que secas severas, particularmente na escala de 4 meses, estão

diretamente associadas a perdas significativas na produção agrícola, enquanto as secas de médio

prazo refletidas pelo CDI-12 são indicativas de impactos sobre os volumes dos reservatórios.  

A incorporação do CDI como um produto de apoio no monitor de secas pode

auxiliar a incluir a espacialização da avaliação de secas a nível municipal. Outro fator relevante

é o uso de um modelo hidrológico para o cálculo do SRI. Dessa forma, permitindo uma análise

espacializada da distribuição de escoamento e considerando a diversidade espacial inerente às

características das bacias hidrográficas. 

Complementando o atual modelo, a incorporação de indicadores adicionais

relevantes, como o SPEI, pode enriquecer substancialmente a análise das secas, trazendo uma

nova dimensão de compreensão integrada. Da mesma forma, contempla-se a possibilidade de

expandir a aplicação do CDI para abranger escalas temporais variadas, como CDI-1 e CDI-36,

o que potencialmente ofereceria uma perspectiva dos diferentes impactos da seca ao longo do

tempo. 
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3ANÁLISEDAVARIABILIDADENASVARIÁVEISHIDROMETEOROLÓGICASNA

ÁREA DO RESERVATÓRIO BANABUIÚ SOB CENÁRIOS DE MUDANÇAS

CLIMÁTICAS 

 

3.1 Introdução 

 

As mudanças climáticas, oriundas de alterações antropogênicas nos padrões

climáticos globais, afetam profundamente setores como agricultura, biodiversidade e economia,

conforme evidenciado por estudos recentes (Papalexiou; Montanari, 2019; Lu et al., 2019;

Zubaldi et al., 2020; Gondim et al., 2018). Desde 1988, o Painel Intergovernamental sobre

Mudanças Climáticas (IPCC) tem sido instrumental na compilação dessas evidências através

dos Relatórios de Avaliação (ARs), que detalham os impactos e propõem estratégias de

mitigação e adaptação (Robinson, 2020; Borie et al., 2021). 

Com a introdução de dados do Projeto de Intercomparação de Modelos Acoplados

Fase 6 (CMIP6) no Sexto Relatório de Avaliação (AR6), o IPCC incorpora avanços

significativos na modelagem climática. O CMIP6, trazendo uma resolução espacial mais alta e

uma representação mais complexa de processos climáticos, incluindo ciclos biogeoquímicos e

interações entre a atmosfera e a biosfera, permite uma análise mais precisa das dinâmicas

climáticas. NoAR6 destaca-se que as mudanças climáticas podem causar modificações no ciclo

hidrológico, sublinhando a urgência de adotar estratégias de ação e compreensão integradas

para mitigar e adaptar-se a esses impactos (Stockhause et al., 2021; Grose et al., 2020;

Bazzanela et al., 2023). 

Essa necessidade é particularmente crítica em regiões semiáridas, as quais são mais

vulneráveis às mudanças climáticas devido à suas características hidroclimáticas, tais, como,

baixa precipitação e taxas altas de evaporação, o que as torna vulneráveis a eventos hidrológicos

extremos. Pesquisas indicam que alterações nos regimes de vazão nessas áreas podem aumentar

o risco de eventos hidrológicos extremos (Ramarao et al., 2019; Zhang et al., 2023; Silva et al.,

2022; Coutinho; Cataldi, 2023), tornando o uso das informações dos modelos climáticos globais

(MCGs) em conjunto com a modelagem hidrológica uma ferramenta para entender e gerenciar

esses riscos. 

Amodelagem hidrológica em regiões semiáridas pode ser feita utilizando modelos

concentrados ou distribuídos. Os modelos distribuídos capturam a complexidade dos processos

hidrológicos ao detalhar a heterogeneidade do uso do solo, topografia e condições climáticas,

oferecendo uma precisão superior aos modelos concentrados que simplificam a bacia em uma
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única unidade homogênea (Vilaseca et al., 2021).  

No entanto, a aplicação prática desses modelos em regiões semiáridas é limitada,

com uma predominância de estudos utilizando o modelo Soil and Water Assessment Tool

(SWAT), desenvolvido porArnold et al. (1998). Este modelo tem sido amplamente adotado em

pesquisas, como as realizadas porWang et al. (2024), Chen et al. (2023) eAcharki et al. (2023),

para investigar a variabilidade da vazão e os impactos das mudanças climáticas sobre os

recursos hídricos.  

Apesar da utilidade do SWAT, identifica-se uma lacuna na aplicação de outros

modelos distribuídos em regiões semiáridas utilizando dados do CMIP6. Este estudo visa

explorar essa lacuna, empregando o Modelo Hidrológico de Grandes Bacias (MGB),

desenvolvido por Collischonn (2001), para avaliar os impactos das mudanças climáticas no

regime de vazões na bacia incremental do reservatório Banabuiú, no Ceará, localizado no

Nordeste Brasileiro. Tal abordagem representa uma oportunidade de pesquisa, ampliando a

compreensão das dinâmicas hidrológicas em regiões semiáridas, considerando projeções de

mudanças climáticas. 

 

3.2 Metodologia 

 

3.2.1 Área de estudo e dados hidrometeorológicos observados 

 

A bacia hidrográfica do reservatório Banabuiú tem uma área de 14,234 mil km², e,

quando descontadas as áreas controladas pelos reservatórios monitorados a montante, esta área,

agora denominada área incremental do Reservatório Banabuiú, reduz-se para aproximadamente

4.4 mil km² (Ceará, 2018). Esta bacia está situada nas coordenadas de latitude 4° 25’ e longitude

40° 10’, conforme ilustrado na Figura 12. 
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Figura 12 - Mapa de localização da bacia incremental do reservatório Banabuiú 

 

Fonte: Elaborada pela autora, 2023. 

 

A região caracteriza-se por um clima tropical quente semiárido, com temperaturas

médias anuais variando entre 26 e 28 °C (Ceará, 2009). A precipitação média anual é em torno

de 700 mm acordo com dados da Fundação Cearense de Meteorologia e Recursos Hídricos

(Funceme, 2023). Um déficit hídrico significativo marca a região, resultado da alta taxa de

evaporação e da variabilidade espacial e temporal das chuvas. Essas condições hidroclimáticas,

típicas do Ceará, influenciam a formação de rios com fluxo predominante em poucos meses

durante a estação chuvosa, de janeiro a abril (Batista et al., 2019). 

O rio Banabuiú, que se estende por um percurso de 314 km até sua confluência com

o rio Jaguaribe, próximo ao município de Limoeiro do Norte, é alimentado principalmente pelos

rios Patu e Quixeramobim. O açude Banabuiú, situado nesta bacia hidrográfica, destaca-se

como o maior reservatório da região e o terceiro maior do estado do Ceará, com uma capacidade

de armazenamento de 1,5 bilhões de m³ (Funceme, 2023). 

Este reservatório, monitorado pela Companhia de Gestão de Recursos Hídricos do

Ceará (Cogerh), desempenha um papel fundamental nos Projetos Malha D'Água Banabuiú-

Sertão Central, ora em implantação, e o Malha D’água Sertões de Quixadá-Quixeramobim.
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Uma inovação no abastecimento hídrico no Ceará, especialmente visando dar respostas aos

períodos severos de seca que impactam a segurança hídrica no abastecimento urbano e rural

(Ceará, 2020).  

Os dados de precipitação e de temperatura, utilizados para a correção de viés dos

modelos climáticos, foram obtidos, respectivamente, a partir das estações pluviométricas da

Funceme e das estações meteorológicas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) (ver

Figura 12). Os dados de temperatura das estações meteorológicas foram utilizados para calcular

a Evapotranspiração Potencial (ETP) através no método de Hargreaves-Samani (Hargreaves;

Samani, 1985). 

Os dados de vazão utilizados na calibração do modelo hidrológico foram estimados

a partir do balanço hídrico reverso da série de volumes e retiradas do reservatório durante o

período de 1985 a 2014. Essa abordagem baseia-se na análise dos níveis de água que foram

registrados no reservatório Banabuiú, possibilitando a estimativa da vazão afluente ao

reservatório, levando em consideração as contribuições da precipitação, as perdas por

evaporação e as retiradas para diversos fins. Esses dados foram disponibilizados pela Funceme

e pela Cogerh. 

 

3.2.2 Modelos climáticos globais e projeções do CMIP6 

 

Na avaliação dos impactos das mudanças climáticas, foram utilizados dados de

simulações históricas (1985-2014) e projeções futuras (2023-2100) provenientes de modelos

climáticos globais (MCGs) do Projeto de Intercomparação de Modelos Acoplados Fase 6

(CMIP6). Selecionaram-se 8 modelos com base na disponibilidade de dados, cujas

características fundamentais, incluindo país de origem, resolução espacial e referências

principais, estão detalhadas na Tabela 3.  
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Tabela 3 – Modelos Climáticos Globais do CMIP6 utilizados 

Modelo (CMIP6) País 
Resolução (Lon x

Lat) 
Principal publicação 

ACCESS-CM2 Austrália 1.9° × 1.3° 
Bi et al. (2012), Bi et

al. (2020) 

ACCESS-ESM1-
5 

Austrália 1.9° × 1.2° 
Law et al. (2017),
Ziehn et al. (2020) 

CanESM5 Canadá 2.8° × 2.8° Swart et al. (2019) 

EC-Earth3 Europa 0.7° × 0.7° Döscher et al. (2022) 

MPI-ESM1-2-HR Alemanha 0.9° × 0.9° 
Mauritsen et al.

(2019) 

MRI-ESM2-0 Japão 1.1° × 1.1° 
Yukimoto et al.

(2019) 

MIROC6 Japão 1.4° × 1.4° Tatebe et al. (2019) 

MPI-ESM1-2-LR Alemanha 1.9° × 1.9° Gutjahr et al. (2019) 
 

Fonte: Elaborado pela autora, 2024. 

 

Para avaliar os impactos das mudanças climáticas no regime de vazões, este estudo

utiliza os cenários SSP2-4.5 e SSP5-8.5 do CMIP6, representando diferentes trajetórias

socioeconômicas e de emissões. O cenário SSP2-4.5, descrito como uma trajetória de

desenvolvimento "intermediário", pressupõe que as tendências socioeconômicas atuais

continuem levando a uma forçante radiativa de 4.5 W/m² até 2100 (Wang et al., 2022; Zhu et

al., 2023). Em contraste, o SSP5-8.5, um cenário de "crescimento econômico impulsionado por

combustíveis fósseis", resulta em uma forçante radiativa de 8.5 W/m², refletindo, assim, um

aumento significativo nas emissões de gases de efeito estufa (Su et al., 2021; Li et al., 2020). 

 

3.2.3 Variáveis climáticas projetadas e correção de viés 

 

A avaliação dos impactos hidrológicos das mudanças climáticas iniciou-se com a

obtenção dos dados de temperatura e precipitação dos MCGs do CMIP6. A partir destes, a

Evapotranspiração Potencial (ETP) foi estimada empregando o método de Hargreaves-Samani

(Hargreaves; Samani, 1985), reconhecido por sua aplicabilidade em contextos em que os dados

climáticos são limitados.  

A fase seguinte após a estimativa da ETP compreendeu a interpolação dos dados de

precipitação e da ETP calculada para as localizações dos postos pluviométricos e estações

meteorológicas de interesse, respectivamente. Esta interpolação foi feita para remoção de viés,
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das rodadas dos modelos climáticos durante o período de dados observados utilizado.  

Após a interpolação, os dados de precipitação e ETP, estimados nas locações dos

postos e estações, foram submetidos a um processo de remoção de viés. O objetivo desta etapa

foi de melhor descrever a variabilidade climática e hidrológica no período presente, esperando-

se, com isto, aprimorar a precisão das simulações hidrológicas futuras. Para a correção de viés,

empregou-se o método de Mapeamento de Quantis utilizando uma distribuição Gama.  

A ideia básica por trás do quantile mapping é alinhar as distribuições de

probabilidade acumulada de duas séries temporais, geralmente uma observada e outra simulada

por modelos climáticos (e.g., precipitação, temperatura, ETP). Isso é feito ajustando os valores

correspondentes da distribuição aos quantis (percentis) observados na série real (Xu et al., 2021;

Supharatid; Aribarg; Nafung, 2022).  

A escolha da distribuição Gama para o ajuste das variáveis climáticas justifica-se

pela sua capacidade de modelar a variabilidade e intensidade dessas variáveis, incluindo a

ocorrência de eventos extremos (Heo et al., 2019; Song; Chung; Shahid, 2022). A aplicação

desta técnica de correção de viés foi realizada de forma diária, considerando a sazonalidade

característica das séries de precipitação. Este procedimento garantiu a representação da

variabilidade sazonal durante o período histórico (1985-2014), e, assumindo-se mudanças não

significativas nestas relações estatísticas no futuro, também para as projeções futuras (2015-

2100). 

 

3.2.4 Modelagem hidrológica 

 

OModelo Hidrológico de Grandes Bacias (MGB-IPH), concebido por Collischonn

(2001), constitui a base deste estudo para a análise dos impactos das mudanças do clima nas

vazões afluentes ao reservatório Banabuiú. Este modelo, por ser distribuído, facilita a

representação detalhada das características físicas e biogeográficas das bacias hidrográficas

através da segmentação em bacias elementares, unidades definidas por critérios topográficos e

hidrológicos (Vergasta et al., 2021; Adam et al., 2015). 

No MGB, a estimativa da ETP é realizada dentro do modelo por meio de equações

utilizando o método de Penman-Monteith (Allen et al., 1998), para isso é feito a inserção dos

seguintes dados de entrada: pressão atmosférica, umidade relativa, temperatura, radiação solar

e velocidade do vento. Contudo, diante das limitações dos dados climáticos dos MCGs do

CMIP6, os dados de ETP foram calculados externamente e o modelo MGB modificado para lê-

los como dado de entrada.  
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O cálculo das séries temporais de ETP e precipitação, a serem inseridas no modelo,

foi realizado através da interpolação dos valores dessas variáveis com os viéses corrigidos, para

as bacias elementares do modeloMGB. Para tanto utilizou-se o método de Diagrama de Voronoi

(Silva et al., 2019), assegurando que as projeções dos MCGs fossem representadas nas escalas

pertinentes à modelagem hidrológica. Ametodologia empregada para a interpolação dos dados

climáticos e sua subsequente inserção no MGB foi aplicada tanto às condições climáticas

históricas quanto às projeções futuras do CMIP6.  

A calibração do MGB foi feita a partir dos dados de vazão estimados pelo balanço

hídrico reverso, conforme foi descrito no tópico 3.3.1, e foi realizada entre janeiro de 1985 e

dezembro de 2014. As métricas de desempenho utilizadas para avaliar a adequação do modelo

incluíram o Coeficiente de Eficiência de Nash-Sutcliffe (NSE) e o logaritmo do NSE (NASH-

Log). O NSE alcançou um valor de 0.6 e o NASH-Log 0.39, indicando uma boa concordância

entre as vazões simuladas e observadas. Deve-se ressaltar o alto grau de antropismo da bacia

sob análise, incluindo-se aqui em torno de 13 mil pequenos barramentos na área de contribuição

do reservatório Banabuiú. 

 

3.2.5 Estratégia de análise das projeções hidrológicas 

 

Neste estudo, a análise dos impactos das mudanças climáticas sobre o regime de

vazões na bacia incremental do reservatório Banabuiú foi organizada em períodos, abordando

tanto o histórico (1985 a 2014) quanto os futuros intervalos de 2023-2048 (P1), 2049-2074 (P2)

e 2075-2100 (P3), e de acordo com os cenários SSP245 e SSP585. Esta estruturação permitiu

uma avaliação comparativa das alterações projetadas nas variáveis hidroclimáticas em relação

ao período e cenário futuro. 

Inicialmente, a análise focou nas variações médias anuais percentuais em relação à

condição histórica para as variáveis de vazão, precipitação, evapotranspiração potencial (ETP)

e índice de aridez, concentrando-se nos meses de janeiro a junho. O índice de aridez, calculado

como a razão entre a precipitação total anual e a ETP anual, seguiu a metodologia estabelecida

pelo Programa das Nações Unidas para o Meio Ambiente (Unep, 1992), permitindo a avaliação

das mudanças nas condições de aridez e suas implicações para a disponibilidade hídrica e a

vulnerabilidade dos ecossistemas à desertificação. 

Posteriormente, a análise da probabilidade de alterações na vazão foi realizada por

meio da função de distribuição acumulada das variações percentuais de vazão, baseada nos

resultados modelados pelos diferentes MCGs. Esta etapa possibilitou a estimativa da
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probabilidade de reduções significativas nas vazões, como diminuições de 50% ou mais, para

os períodos futuros (P1, P2 e P3).  

Afase conclusiva da análise direcionou-se para as mudanças nos extremos de cheia,

utilizando a distribuição Generalizada de Valores Extremos (GEV) para modelar as séries de

máximos anuais, mais especificamente nos quantis de cheia com 10, 20 e 50 anos de recorrência,

de forma a ter uma ideia das mudanças do risco hidrológico na região. Esta distribuição,

identificada pelos parâmetros de localização (μ), escala (σ) e forma (ξ), é adequada para a

análise de eventos extremos em hidrologia (Meresa; Tischbein; Mekonnen, 2022; Sime; Dibaba,

2023; Martins; Stedinger, 2000). 

 

3.3 Resultados 

 

Foram identificadas inconsistências nos modelos climáticos do CMIP6 aplicados à

região de estudo, o que levou ao reconhecimento de um viés úmido nas variáveis

subsequentemente analisadas. 

 

3.3.1 Mudanças na variabilidade das variáveis hidroclimáticas  

 

3.3.1.1 Precipitação e ETP 

 

A análise comparativa entre os dados históricos e as projeções futuras dos modelos

CMIP6, nos cenários SSP245 e SSP585, focada nas mudanças relativas à precipitação e ETP

acumuladas médias, revelou um panorama heterogêneo e diversificado. Essa variação nos

resultados é ilustrada nas Figuras 13 e 14, onde se observam as tendências distintas entre os

modelos e cenários.  
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Figura 13 - Comparação dos cenários SSP245 (azul) e SSP585

(vermelho) para mudanças percentuais médias anuais na precipitação

acumulada entre janeiro e julho nos períodos P1 (2023-2048), P2 (2049-

2074) e P3 (2075-2100) 

 

Fonte: Elaborada pela autora, 2024. 
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Figura 14 - Comparação dos cenários SSP245 (azul) e SSP585

(vermelho) para mudanças percentuais médias anuais na ETP

acumulada entre janeiro e julho nos períodos P1 (2023-2048), P2 (2049-

2074) e P3 (2075-2100) 

 

Fonte: Elaborada pela autora, 2024. 

 

No cenário SSP245, a análise das projeções de precipitação e ETP dos modelos

CMIP6 apresentou tendências variadas. A maioria dos modelos indicou um aumento na

precipitação, com o MPI-ESM1-2-LR apresentando um acréscimo de 93% no terceiro período.

Em contraste, o ACCESS-ESM1-5 e o CanESM5 mostraram uma tendência de diminuição,

sendo mais pronunciada no ACCESS-ESM1-5 com uma redução de 23% no segundo período.  

No cenário SSP245, a análise da variação percentual da ETP revelou um aumento

moderado, sugerindo uma tendência de elevação na evapotranspiração sob as condições
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climáticas projetadas. Os modelos ACCESS-ESM1-5, ACCESS-CM2 e CanESM5 mostraram

os maiores aumentos, com o CanESM5 registrando um crescimento expressivo de 25% no

terceiro período. Paralelamente, uma tendência de diminuição na precipitação foi observada

nos modelos ACCESS-ESM1-5 e CanESM5. O CanESM5, em particular, exibiu reduções

significativas tanto na precipitação quanto na ETP, evidenciando variações acentuadas nessas

duas variáveis climáticas.  

No cenário SSP585, as projeções dos modelos CMIP6 para precipitação e ETP

demonstram padrões variados. A maioria indica um aumento na precipitação, mas o modelo

ACCESS-ESM1-5 mostra uma tendência de redução, sendo esta menos intensa do que no

cenário SSP245. Quanto à ETP, há um padrão claro de crescimento nos modelos analisados sob

este cenário. Destaca-se o CanESM5 e o ACCESS-CM2, com incrementos significativos na

ETP. Em particular, o CanESM5 exibe um aumento de 34% no terceiro período, evidenciando

uma mudança considerável. 

Os resultados apresentados por Correa et al. (2022) sobre a superestimação da

precipitação pelos modelos climáticos na região Nordeste encontram concordância nos padrões

observados nas análises dos cenários SSP245 e SSP585 dos modelos CMIP6 nesse estudo.

Essas análises evidenciam uma tendência variada na projeção de precipitação e ETP, com

alguns modelos, como o ACCESS-ESM1-5 e o CanESM5, indicando diminuições na

precipitação em contraste com outros que sugerem aumentos.  

 

3.3.1.2 Vazão 

 

Para avaliar as mudanças percentuais nas vazões médias anuais, foi realizada uma

análise comparativa das simulações, modelo a modelo, do CMIP6 referentes às projeções

futuras nos cenários SSP245 e SSP585 em relação ao período histórico correspondente. Esta

análise foi segmentada em três intervalos temporais definidos a priori. 

Dentro do cenário SSP245, a tendência geral é o aumento da variação das vazões,

conforme indicado pela maioria dos modelos. No entanto, há exceções importantes. O modelo

MIROC6 prevê uma redução de 28% na vazão entre 2023 e 2048. Já o CanESM5 indica uma

diminuição mais consistente em todos os períodos, com uma variação média de cerca de 100%.

Paralelamente, oACCESS-ESM1-5 mostra uma tendência de declínio, com a vazão diminuindo

de 15% no primeiro período para 23% no terceiro. Essas variações estão ilustradas na Figura

15. 
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Figura 15 - Comparação dos cenários SSP245 (azul) e SSP585

(vermelho) para mudanças percentuais médias anuais na vazão entre

janeiro e julho nos períodos P1 (2023-2048), P2 (2049-2074) e P3

(2075-2100) 

 

Fonte: Elaborada pela autora, 2024. 

 

No cenário SSP585, observa-se também um aumento geral na variação da vazão na

maioria dos modelos. Entretanto, os modelosACCESS-ESM1-5 e CanESM5, consistentes com

suas tendências no cenário SSP245, mostram reduções significativas em todos os períodos.

Especificamente, o ACCESS-ESM1-5 apresenta uma diminuição mais pronunciada de 55% no

início, que se atenua para 37% no terceiro período. Da mesma forma, o CanESM5 mantém uma

redução constante, com mudanças próximas a 100% em todos os períodos.  

O modelo EC-Earth3, em contraste, apresenta um comportamento variado:
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inicialmente, há uma redução de 20% na vazão no primeiro período, seguida por aumentos nos

períodos subsequentes. Ao comparar os cenários SSP245 e SSP585, nota-se uma tendência

geral de amplificação das mudanças na vazão sob o SSP585. É evidente que os modelos,

independentemente de mostrarem aumentos ou diminuições no SSP245, tendem a manifestar

variações mais extremas no cenário SSP585. 

Os resultados derivados dos modelos CMIP6 evidenciam um contraste com as

conclusões de estudos anteriores realizados pelo Banco Mundial em 2013 e pela Secretaria de

Assuntos Estratégicos em 2015. Esses estudos anteriores, fundamentados nos modelos CMIP4

e CMIP5, prognosticavam uma diminuição nas vazões na região Nordeste do Brasil. A

discrepância observada entre essas previsões anteriores e os resultados atuais pode ser

parcialmente explicada pela implementação de atualizações nos modelos CMIP6. Além disso,

a análise atual se diferencia pela consideração de um espectro mais amplo de modelos, bem

como pela distinção nos próprios modelos utilizados, contribuindo para a variação nos

resultados. 

 

3.3.1.3 Índice de aridez 

 

A análise do índice de aridez, calculado com base nas projeções de precipitação e

ETP dos modelos CMIP6, revela tendências variadas em relação ao histórico desses modelos.

Uma variação negativa indica uma piora nas condições de aridez em comparação com o

histórico, enquanto um valor positivo sugere o contrário. Esses resultados são ilustrados na

Figura 16. 
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Figura 16 - Comparação dos cenários SSP245 (azul) e SSP585

(vermelho) para mudanças percentuais no índice de aridez entre janeiro

e julho nos períodos P1 (2023-2048), P2 (2049-2074) e P3 (2075-2100) 

 

Fonte: Elaborado pela autora, 2024. 

 

No cenário SSP245, a maioria dos modelos aponta para um aumento no índice de

aridez em comparação com o histórico, embora existam variações significativas entre eles. Por

exemplo, o modelo MRI-ESM2-0 mostra uma tendência de aumento gradual do índice ao longo

dos períodos analisados, indicando uma melhoria nessas condições. Em contraste, o CanESM5

se destaca com um aumento mais acentuado, sugerindo um agravamento nesse aspecto. Outros

modelos, como o MIROC6, apresentam uma tendência de decréscimo, mas apenas em alguns

períodos analisados. 

Sob o cenário SSP585, uma resposta mais intensa é observada nos modelos
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climáticos, caracterizada por um aumento geral no índice de aridez. Entretanto, modelos como

ACCESS-ESM1-5, EC-Earth3 e CanESM5 demonstram uma tendência de diminuição nesse

índice, divergindo da tendência predominante. Esses modelos também registram uma redução

na precipitação e um aumento mais significativo na ETP, influenciando as variações observadas. 

Esses resultados apresentam divergências parciais em relação às projeções de Silva

et al. (2023) e Moraes, Wanderley e Delgado (2023), que preveem uma expansão das áreas

áridas e um crescimento na vulnerabilidade à desertificação, particularmente na região

semiárida do Nordeste Brasileiro. Enquanto alguns modelos do CMIP6 reforçam essa previsão,

outros sugerem uma possível melhoria nas condições áridas, ressaltando a complexidade e a

variabilidade inerentes às projeções climáticas. 

 

3.3.2 Probabilidade de ocorrência das variações de vazão para os cenários SSP585 e SSP245 

 

A análise das variações na vazão, especialmente sob o impacto das mudanças

climáticas projetadas, é essencial para compreender a probabilidade de tais variações ocorrerem.

Essa análise inclui a avaliação da mudança relativa de dQ/Q para os diferentes períodos

abordados nas projeções climáticas. Utilizou-se a função de distribuição acumulada para

realizar esta avaliação, conforme demonstrado na Figura 17 e 18, que se refere aos cenários

projetados para a bacia incremental do reservatório Banabuiú.  
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Figura 17 - Curva de probabilidade acumulada para o SSP585 considerando a variação da vazão

média anual entre janeiro e julho nos períodos P1 (2023-2048), P2 (2049-2074) e P3 (2075-

2100) 

 

Fonte: Elaborado pela autora, 2024. 

 

Figura 18 - Curva de probabilidade acumulada para o SSP585 considerando a variação da vazão

média anual entre janeiro e julho nos períodos P1 (2023-2048), P2 (2049-2074) e P3 (2075-

2100)  

 

Fonte: Elaborada pela autora, 2024. 
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No cenário SSP585, observa-se que as probabilidades de dQ/Q ser menor que 0 são

de 38% para o P1, 38% para o P2 e 25% para o P3, conforme ilustrado na Figura 17. Esta

tendência se assemelha àquela do cenário SSP245 para o P1 e o P3, porém, no SSP585, o P2

apresenta uma probabilidade maior de redução da vazão.  

Analisando os diferentes níveis de variação de vazão, constata-se que a

probabilidade de variações de -25% é elevada em ambos os cenários, com destaque para uma

incidência ainda mais significativa no SSP585. Além disso, no cenário SSP585, a possibilidade

de uma variação de vazão de -50% é de 25%. Em ambos os cenários, uma redução de quase

100% na vazão não é descartada, embora a probabilidade seja relativamente menor, ficando em

torno de 12.5%. 

A importância de considerar a ampla gama de incertezas nas projeções de vazão é

enfatizada por estas análises, especialmente em cenários de mudanças climáticas extremas

como o SSP585. É essencial compreender estas probabilidades para analisar os possíveis riscos

de mudanças extremas na vazão considerando os potenciais impactos das mudanças climáticas. 

 

3.3.3 Mudanças nos extremos de cheia 

 

Este estudo analisa as mudanças nas vazões máximas para os períodos de retorno

de 10, 20 e 50 anos. Destaca-se que padrões variados são observados sob os cenários SSP245

e SSP585. Isso fornece uma compreensão abrangente das potenciais variações das vazões

máximas em diferentes cenários de mudança climática. Os resultados são ilustrados na Figura

19. 
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No cenário SSP245, a maioria dos modelos, como ACCESS-CM2 e MIROC6,

indica uma tendência de diminuição nas vazões máximas para o período de retorno de 10 anos,

sugerindo uma possível redução das mudanças percentuais relativas nas vazões máximas.

Contudo, o modelo MPI-ESM1-2-HR mostra um aumento, indicando a possibilidade de

eventos de cheia mais intensos sob um cenário de emissões moderadas.  

Para o período de retorno de 20 anos, a tendência é semelhante, com uma

diminuição geral nas vazões máximas, exceto nos modelos EC-Earth3, MPI-ESM1-2-HR e

MPI-ESM1-2-LR, que projetam um aumento. Este padrão destaca a variação nas respostas

hidrológicas às mudanças climáticas projetadas. Para o período de retorno de 50 anos, os

modelos apresentam respostas diversificadas. Alguns modelos, como CanESM5, projetam uma

redução significativa, sugerindo uma possível diminuição na severidade das cheias extremas,

enquanto outros, como MPI-ESM1-2-LR, indicam um aumento, apontando para um risco

elevado de eventos de cheia mais severos. 

Sob o cenário SSP585, as projeções para o período de retorno de 10 anos mostram

um aumento nas vazões máximas na maioria dos modelos, indicando um aumento na frequência

de cheias moderadas. Para o período de retorno de 20 anos, as projeções indicam um aumento

consistente nas vazões máximas em comparação com o cenário SSP245, sugerindo um

acréscimo na intensidade de cheias mais significativas. Para o período de retorno de 50 anos,

todos os modelos analisados projetam um aumento nas vazões máximas, com alguns indicando

aumentos muito expressivos, sinalizando um risco consideravelmente maior de cheias extremas

sob este cenário. 

Estes resultados demonstram que eventos de cheia podem se tornar mais frequentes

e intensos no futuro, especialmente sob o cenário SSP585. A variação nas projeções entre os

modelos e cenários ressalta a necessidade de considerar uma ampla gama de possíveis cenários

na gestão de riscos.  

 

3.4 Conclusões 

 

Este estudo avaliou os impactos potenciais das mudanças climáticas no regime de

vazões da bacia incremental do reservatório Banabuiú, empregando modelos do CMIP6.

Observou-se que as variações nas projeções de vazão entre diferentes modelos e cenários

ressaltam a complexidade das respostas hidrológicas a essas mudanças. Alguns modelos

indicam aumento na vazão, enquanto outros projetam uma redução significativa, destacando as

incertezas nas projeções climáticas. 
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As projeções de precipitação e evapotranspiração potencial (ETP) mostraram

variações significativas entre os modelos, afetando diretamente o índice de aridez. Essa

variabilidade indica a dificuldade em prever condições futuras de seca e umidade. A análise do

índice do índice indica que alguns modelos preveem aumento na aridez, enquanto outros

sugerem condições menos áridas.  

A análise probabilística, focada nas variações de vazão, revelou uma ampla

variabilidade nas probabilidades associadas a cada percentual da diferença relativa entre as

vazões históricas e as projeções de cenários futuros. Este resultado evidencia uma incerteza

considerável tanto na magnitude quanto na direção das mudanças.  

No que se refere aos extremos de cheia, as projeções sob o cenário SSP585

indicaram um aumento nas vazões máximas, sugerindo maior intensidade de eventos severos

de cheia. Os resultados deste estudo sublinham a importância de integrar a variabilidade e a

incerteza das projeções climáticas ao analisar os resultados de mudanças relativas de vazão.  

 

4 CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES PARA PESQUISA FUTURA 

 

Esta dissertação investiga a modelagem hidrológica distribuída aplicada ao

monitoramento de secas e à análise dos impactos das mudanças climáticas nas vazões afluentes

do reservatório Banabuiú. O estudo se divide em dois artigos principais, focados em aspectos

específicos dessa área. 

O primeiro artigo discorre sobre o desenvolvimento e implementação do Índice de

Seca Composto (CDI) na Região Hidrográfica do Banabuiú e na Bacia do Reservatório Riacho

do Sangue. Utilizando uma combinação de indicadores climáticos e hidrológicos, o CDI facilita

uma avaliação automática das condições de seca, tornando-se um instrumento para o

monitoramento dessas condições. 

Prosseguindo, o segundo artigo aborda os efeitos das mudanças climáticas nas

vazões afluentes à Bacia Incremental do Reservatório Banabuiú, com a aplicação de modelos

climáticos do CMIP6. Ressalta-se a necessidade de considerar a variabilidade e a incerteza nas

projeções climáticas, especialmente quanto ao impacto de mudanças na precipitação no

Nordeste brasileiro sobre as projeções de vazão, e a relevância de tais incertezas na

interpretação dos resultados. 

Esse estudo introduz o CDI como uma nova abordagem no monitoramento de secas

no Brasil, destacando sua capacidade de analisar a dinâmica das secas na área estudada e

podendo ser um instrumento de apoio a validação espaço-temporal desses eventos em conjunto
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com o Monitor de Secas. As modificações no modelo hidrológico MGB, que agora incluem a

utilização de dados de evapotranspiração potencial calculados por métodos alternativos,

representam um avanço técnico significativo. Originalmente, o modelo processava a

evapotranspiração potencial internamente, com a introdução de variáveis de entrada para ser

calculada usando o método de Penman-Monteith.  

Para pesquisas futuras, recomenda-se a incorporação e avaliação de novos

indicadores e a validação do CDI em outras regiões semiáridas, sugere-se a exploração de

métodos alternativos para sua validação, como o uso de diferentes abordagens estatísticas e a

comparação com índices de seca reconhecidos internacionalmente. Importante também é a

análise das estratégias de interpolação dos dados das variáveis originais e seu impacto nos

resultados obtidos, o que pode aperfeiçoar os resultados gerados pelo CDI. 

Além disso, a comparação dos resultados obtidos pelo acoplamento dos modelos

do CMIP6 com o MGB com aqueles utilizando outros modelos hidrológicos concentrados é

importante para identificar diferenças na modelagem das vazões em cenários de mudança

climática. Desenvolver critérios de operação adaptados às demandas urbanas, dentro do escopo

do Projeto Malha D’água, em resposta aos impactos das mudanças climáticas, contribuirão para

a formulação de políticas públicas e estratégias de gestão adaptativas, objetivando reduzir os

riscos associados às mudanças climáticas e promover a segurança hídrica. 
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