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RESUMO

Eventos extremos de chuva sdo oscilagdes climaticas episddicas dos padrdes de precipitagao
que estdo associadas a ocorréncia de desastres naturais em todo o mundo e provocam
impactos significativos a varios setores da sociedade. A previsdo desses eventos a partir do
monitoramento de varidveis climaticas ¢ essencial para a elaboragdo de sistemas de tomada de
decisdo e politicas publicas de mitigagdo de impactos ambientais dos 6rgaos governamentais,
especialmente em regides sensiveis a periodos de estiagem e consequente déficit hidrico,
como o semidrido nordestino. As bacias hidrograficas dessa regido do pais, importantes
unidades territoriais de gestdo dos recursos hidricos, sdo essencialmente vulneraveis ao
desequilibrio de seus processos biologicos, agravados pelo cendario atual de mudancas
climaticas, a exemplo da bacia do rio Itapicuru, um dos mais importantes reservatorios de
agua do estado da Bahia, que abriga a sub-bacia do Tucano Central. Nesse contexto, indices
de monitoramento de secas sdo utilizados por pesquisadores a fim de disponibilizar um
panorama espago-temporal da frequéncia de ocorréncia de anomalias de chuva a partir de uma
série historica de dados de precipitacdo, fornecidos pela rede de monitoramento climatico
brasileira, como o Indice de Anomalia de Chuva (IAC), categorizado por meio de totais
pluviométricos anuais e de facil manipulagdo matemadtica. Devido a limitacdes de cobertura
espacial, esses indices podem ser calculados com o uso de informagdes fornecidas por bases
de dados de grade, modeladas a partir de interpolagdes de estagdes pluviométricas vizinhas,
em alta resolucao espacial. Para o Brasil, foi desenvolvida a base Brazilian Daily Weather
Gridded Data (BR-DWGD) que armazena varidveis climaticas didrias em uma cobertura
temporal de 65 anos (1961-2025) e possui resolugcdo espacial de 0,1° x 0,1°. Assim,
objetivou-se com este trabalho caracterizar o IAC da bacia hidrografica do rio Itapicuru a
partir da base de dados BR-DWGD, a fim de analisar o comportamento de anomalias de
chuva e sua associagdo temporal com oscilagdes climaticas ENOS (El Nifio-Oscilagao Sul). O
indice demonstrou ser capaz, de maneira pratica, de oferecer uma visdo geral das anomalias
de chuva para a série de dados analisada. Além disso, observou-se que ha influéncia razoavel
do ENOS na ocorréncia de anomalias de precipitagao, mas nao ¢ suficiente para explicar os
eventos extremos. Como perspectiva para estudos futuros, sugere-se investigar a relagdo com
outras oscilagdes climaticas ocorridas no periodo analisado e utilizar outros indices de

monitoramento, a fim de ampliar a robustez das andlises.

Palavras-chave: variabilidade climatica; semiarido; eventos extremos.



ABSTRACT

Extreme rainfall events are episodic climatic fluctuations in precipitation patterns that are
associated with the occurrence of natural disasters worldwide and have significant impacts on
various sectors of society. Forecasting these events based on the monitoring of climate
variables is essential for the development of decision-making systems and public policies to
mitigate environmental impacts by government agencies, especially in regions susceptible to
periods of drought and consequent water shortages, such as the northeastern semi-arid region.
The watersheds in this region of the country—which serve as key territorial units for water
resource management—are particularly vulnerable to disruptions in their biological processes,
exacerbated by the current climate change scenario. A prime example is the Itapicuru River
basin, one of the most important water reservoirs in the state of Bahia, which encompasses the
Central Tucano sub-basin. In this context, drought monitoring indices are used by researchers
to provide a spatiotemporal overview of the frequency of rainfall anomalies based on a
historical series of precipitation data provided by the Brazilian climate monitoring network,
such as the Rainfall Anomaly Index (IAC), which is categorized using annual rainfall totals
and is easy to manipulate mathematically. Due to limitations in spatial coverage, these indices
can be calculated using information provided by gridded databases, which are modeled based
on interpolations from neighboring rain gauge stations at high spatial resolution. For Brazil,
the Brazilian Daily Weather Gridded Data (BR-DWGD) dataset was developed, which stores
daily climate variables over a 65-year time span (1961-2025) and has a spatial resolution of
0.1° x 0.1°. Thus, the objective of this study was to characterize the IAC of the Itapicuru
River watershed using the BR-DWGD database, in order to analyze the behavior of rainfall
anomalies and their temporal association with ENSO (El Nifio-Southern Oscillation) climate
oscillations. The index proved capable, in practical terms, of providing an overview of rainfall
anomalies for the analyzed data series. Furthermore, it was observed that ENSO exerts a
reasonable influence on the occurrence of precipitation anomalies, but this influence is not
sufficient to explain extreme events. As a direction for future studies, we suggest investigating
the relationship with other climate oscillations that occurred during the analyzed period and

using other monitoring indices to enhance the robustness of the analyses.

Keywords: climate variability; semi-arid region; extreme events.
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1. INTRODUCAO

Eventos climaticos extremos sdo responsaveis por impactos negativos na vida da
populacdo mundial, desde a economia a saude publica, em especial os relacionados as
variagdes no regime de precipitagdes. O volume, intensidade, distribuicdo e o periodo de
chuvas sdo varidveis de extrema necessidade para o planejamento do uso da dgua para
consumo humano, animal ¢ demais atividades cotidianas (Ferreira; Santos, 2024). Assim,
monitorar as anomalias de chuva ¢ uma tarefa de suma importancia para a gestdo de recursos
hidricos e a prevencdo de situagdes de risco a sociedade (Olimpio; Zanella, 2015; Santos,
2024).

O Brasil, por ser um pais de grandes extensdes territoriais, apresenta uma diversidade
de climas, biomas, relevo, altitude e consequentemente, uma variagdo espacial e sazonal de
precipitagdo (Luna et al., 2024; Silva et al., 2025). Desde o inicio do século XX, a rede de
monitoramento das variaveis hidrometeoroldgicas composta por estacdes pluviométricas,
fluviométricas e meteorologicas ou climatologicas sao de responsabilidade do setor publico.
Porém, a insuficiéncia de equipamentos dificulta a cobertura espacial de monitoramento.
Dessa forma, bases de dados climaticas elaboradas a partir de modelos estatisticos sao
utilizadas em andlises climatologicas, a exemplo da base gradeada de alta resolugdo Brazilian
Daily Weather Gridded Data (BR-DWGD), desenvolvida por Xavier et al. (2022b),
disponibilizada gratuitamente, e que tem demonstrado ser uma ferramenta eficaz para tal
(Albuquerque, 2019; Lima, 2025; Silva Junior, 2025).

A regido semiarida do Nordeste Brasileiro (NEB) ¢ caracterizada pela baixa
pluviosidade, alta evapotranspira¢do e periodos longos de estiagem, condi¢des influenciadas
por multiplos fatores climaticos associados ao Oceano Atlantico, como as anomalias de
Temperatura da Superficie do Mar (TSM) e sua atua¢do na variabilidade do padrdao dos
efeitos causados pelo El Nifio - Oscilagdo Sul (ENOS), além da interagdo da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT) com Vortices Ciclonicos de Alto Nivel (VCAN) (Melo et
al., 2024; Peixinho, 2016). Portanto, o seu regime hidroldgico e a recarga de suas bacias
hidrograficas sdo extremamente afetados por periodos de seca, o que gera problemas de
abastecimento de dgua aos diversos setores socioecondmicos de suas areas de contribuigao.

Nesse contexto, a bacia hidrografica do rio Itapicuru, XXII Regido de Planejamento e
Gestdo de Aguas (RPGA) do estado da Bahia, localizada no nordeste do estado e que abastece

cerca de 1,3 milhdo de habitantes de 55 municipios mostra-se como uma area de extrema



necessidade de monitoramento hidrometeorologico, pois abriga em seu territdrio a por¢ao
central da Bacia de Tucano, uma importante area de disponibilidade e armazenamento de agua
superficial e subterranea baiana, e apresenta déficit hidrico em praticamente todos os meses
do ano por estar inserida no Poligono das Secas (Veras; Vidon, 2023; Viraes, 2013).

Com intuito de subsidiar diagnosticos e sistemas de monitoramento de condi¢des de
seca ¢ umidade, pesquisadores utilizam indices de monitoramento de chuvas, calculados a
partir de séries temporais de volumes de precipitagdo, dentre eles, o Indice de Anomalia de
Chuva (IAC) desenvolvido por Van Rooy (1965), que permite categorizar eventos extremos
de chuva de acordo com sua intensidade a partir de totais mensais ou anuais de pluviosidade e
auxilia na identificacdo de alteragdes no comportamento desses eventos. Essa ferramenta
matematica, além de facil utilizagdo, demonstrou ser eficiente para a andlise climatica de
chuva em varias regides nordestinas (Carvalho et al., 2023; Ferreira; Santos, 2024; Franga et
al., 2022; Freitas, 2004; Melo ef al., 2024). Apesar da ampla aplicagdo do IAC no NEB, sdo
escassos estudos de caracterizagdo desse indice para a bacia hidrografica do rio Itapicuru
diante de sua relevancia enquanto fonte de recursos hidricos.

Dessa forma, além de contribuir com a gestdo de recursos hidricos e de possuir
relevancia cientifica, a pesquisa estd alinhada com Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
- ODS, a exemplo do ODS 13 - A¢do contra mudanga global do clima e do ODS 6 - Agua
potavel e saneamento, em razdo da caracterizagdo da variabilidade de eventos extremos de
seca ¢ de seu potencial para apoiar estratégias de adaptacdo e planejamento frente aos
impactos climaticos e da gestdo sustentavel e garantia da disponibilidade de 4gua potavel.

Diante disso, objetivou-se com este trabalho caracterizar o Indice de Anomalia de
Chuva da bacia hidrografica do rio Itapicuru com o uso da base de dados BR-DWGD para
uma série historica de 65 anos a fim de fornecer um panorama da variabilidade de eventos
extremos de seca que pode ser utilizado como suporte para gestdo dos recursos hidricos do

estado da Bahia.

2. OBJETIVOS
2.1. Geral

Caracterizar o Indice de Anomalia de Chuva (IAC) da bacia hidrografica do rio

Itapicuru (BA) a partir dos dados BR-DWGD.



2.2.  Especificos

a) Detectar a ocorréncia de anomalias pluviométricas positivas e negativas em uma
cobertura temporal de 65 anos;

b) Classificar as anomalias anuais de precipitagio segundo as faixas do Indice de
Anomalia de Chuva;

c) Analisar a associagdo temporal entre as fases do El Nifio-Oscilacdo Sul e a ocorréncia

de anomalias pluviométricas na bacia.

3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1.  Variabilidade climatica e eventos extremos de chuva

A Variabilidade climatica ¢ definida como um fenomeno natural do sistema climatico
terrestre que promove oscilagdes nos padrdes climaticos, de maneira continua ou episddica,
em nivel local, regional e global, que podem favorecer a ocorréncia de eventos climaticos
extremos, como precipitacdes intensas excepcionais, bem como de anomalias negativas de
chuva que, quando persistem, podem estar associadas a condi¢des de seca meteorologica. Em
contrapartida, as mudangas climaticas sdo caracterizadas pelas alteragdes globais de
temperatura provocadas pelas intervengdes antropogénicas no meio ambiente, principalmente
ligadas as emissoes de gases de efeito estufa e o desmatamento (Confalonieri, 2003; Silva et
al., 2025; Silvestre, 2016;).

Os eventos climaticos extremos podem ser responsdveis por provocar desastres
naturais que trazem consequéncias a saude humana em dimensdes nutricionais, economicas,
de infraestrutura e de sobrevivéncia, além de favorecerem a proliferacio de agentes
patogénicos no meio ambiente. Ressalta-se que esses impactos sao mais expressivos a
populacdo caracterizada em estado de vulnerabilidade socioecondmica, uma vez que esta
categoria encontra-se alocada em regides propicias ao agravamento de acidentes, traumas e
demais efeitos resultantes de eventos extremos (Confalonieri, 2003; Silvestre, 2016). Nesse
sentido, compreender e analisar as variaveis climatologicas pode auxiliar na gestdo de
recursos naturais, na manutengdo de ecossistemas, no planejamento de atividades econdmicas
e na prevencao de desastres naturais, principalmente em termos de temperatura e precipitagdo

(Ferreira; Kemenes, 2023).

10



Do ponto de vista de impactos ambientais e socioecondmicos, o estudo da precipitacao
pluvial é essencial para tomada de decisdo de o6rgdos governamentais em relagdo a gestdo de
recursos naturais, uma vez que afeta a demografia de regides, o abastecimento de alimentos, a
producdo agricola e a infraestrutura de cidades (Santos, 2024; Olimpio; Zanella, 2015). No
caso do Brasil, esses impactos variam de acordo com as caracteristicas de cada regido afetada,
visto que o pais apresenta grandes dimensdes territoriais influenciadas por outros sistemas
atmosféricos que atuam em regides tropicais, 0 que promove uma variabilidade sazonal de

chuvas (Luna et al., 2024; Silva et al., 2025).

3.2.  Bacias hidrograficas como unidades de gestdo de recursos hidricos

Bacias hidrograficas sdo conjuntos de terras drenadas, com fronteiras delimitadas, por
um corpo d’agua principal e seus afluentes, que possuem uma diversidade de escalas
espaciais, desde pequenas bacias hidrograficas de 100 a 200 km? até grandes bacias com area
de 3000000 km? e integram de forma sistémica aspectos fisicos, biodticos, climaticos e
socioecondmicos que desempenham papel fundamental no seu regime hidrologico (Pires;
Santos; Del Prette, 2002; Rocha; Santos, 2025; Tundisi, 2006).

Nesse sentido, foi criada a Lei n°® 9.433 de 8 de janeiro de 1997, que instituiu a Politica
Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), criou o Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos (SNGRH) e tornou-se instrumento legal para o planejamento e gestao de
recursos hidricos no pais, que devem ser elaborados de modo descentralizado e participativo
entre os diversos setores da sociedade brasileira, na figura dos Conselhos de Recursos
Hidricos (federal, estadual e municipal) e dos Comités de Bacias (Brasil, 1997). Nela, a bacia
hidrografica ¢ definida como a unidade territorial para implementagdo do PNRH e do
SNGRH, e sdo estabelecidos instrumentos de gerenciamento e preservagdo da dgua, como a
outorga de uso e a cobranga sobre o consumo.

Os processos de recargas das bacias hidrograficas seguem as diregdes vertical
(precipitagdo e evapotranspiracdo) e longitudinal, no sentido dos gradientes da superficie
(escoamento superficial e subsuperficial). Porém, em bacias com afloramento de rochas e alta
evapotranspiragdo, os rios ndo sdo perenes, como as localizadas na regido semidrida do
Nordeste (Tucci, 1997). Historicamente, o NEB sempre foi afetado com longos periodos de
estiagem. Grande parte de seu territorio possui classificagdo climatica semiarida,

caracterizada por curtas estagdes Umidas e altas taxas de evapotranspiragdo, condi¢do
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influenciada por fendmenos atmosféricos naturais, dentre eles: o El Nifio-Oscilagcdo Sul
(ENOS), cujas fases incluem El Nifo e La Nifia, que interferem no padrdo de circulacdo
atmosférica; a Temperatura da Superficie do Mar (TSM) no Atlantico Tropical, onde
condigdes dinamicas e termodindmicas estdo associadas a alteracdo de posi¢do e intensidade
da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), Ondas de Leste, Frente Frias e Vortices
Ciclonicos de Altos Niveis (Marengo, 2007; Melo ef al., 2024; Peixinho, 2016).

Estudos apontam proje¢des de aumento de temperatura, de evapotranspiracdo € a
reducdo de precipitacdo em uma larga area da regido, uma vez que o semiarido ¢ sensivel ao
cenario atual de mudancas climaticas (Lima, 2025; Marengo; Torres; Alves, 2017; Silva et al.,
2023). Ademais, foi verificado que essa tendéncia pode intensificar a susceptibilidade a
desastres naturais ligados a eventos extremos de chuva em bacias hidrograficas da regido, o
que pode acarretar em graves problemas no abastecimento de setores industriais, agricolas e
de consumo humano (Gomes et al., 2022; Rocha; Assis; Fontes, 2024; Rocha; Santos, 2025;
Souza; Fontes; Luz, 2016).

3.3. Indices de monitoramento de secas

Com o intuito de mitigar os efeitos das mudancas climaticas sobre a disponibilidade
hidrica do Nordeste Brasileiro, diversos indices de monitoramento da variabilidade
pluviométrica e de periodos de secas meteoroldgicas foram adaptados para elaboragdo de
acdes preventivas e para a tomada de decisdo de 6rgdos governamentais a nivel federal,
estadual e municipal (Freitas, 2004), a exemplo do Standardized Precipitation Index (SPI), o
ndice de Concentra¢do de Precipitagdo (PCI), o indice de Aridez (IA), o BMDI (Bhalme &
Mooley Drought Index) e IAC (indice de Anomalia de Chuva). Contudo, ressalta-se que,
apesar do objetivo comum de subsidiar tais agdes, esses instrumentos se diferenciam em
relacdo aos dados utilizados em seus calculos e a representacao da variabilidade climatica.

O SPI e o PCI consideram exclusivamente dados de precipitacdo, em que o primeiro
quantifica desvios de precipitacdo acumulada em relagdo as suas condigdes historicamente
“normais” e o segundo possibilita a avalia¢do da distribuicdo temporal das chuvas ao longo do
ano. O BDMI avalia a persisténcia de anomalias pluviométricas no monitoramento de secas
(Bhardwaj; Mishra; Khedun, 2025; Freitas, 1998; Silva Junior, 2025). Ja o IA incorpora dados

de evapotranspiracdo para monitorar areas suscetiveis a desertificacdo (Lima, 2025).
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Em contrapartida, o Indice de Anomalia de Chuva (IAC), desenvolvido por Van Rooy
(1965), mostra-se uma ferramenta de facil aplicagdo e possibilita a comparagao das condi¢des
atuais de precipitagdo com séries histéricas em virtude da classificagdo da intensidade de
anomalias positivas e negativas de chuva, que o constitui enquanto uma ferramenta
importante para o monitoramento da distribuicao espacial de uma seca meteoroldgica (Freitas,
1998). Essa afirmacdo ¢ corroborada por diversos estudos que consideraram o IAC como
modelo eficiente para andlise climatica de precipitacdo de municipios do Nordeste (Assis;
Souza; Sobral, 2015; Carvalho et al., 2023; Ferreira; Santos, 2024; Franca et al., 2022; Gomes
et al., 2022). Porém, cabe ressaltar que o IAC, assim como o SPI e PCI, ndo incorpora outras
variaveis climatologicas além da precipitagdo, como evapotranspiragdo, por exemplo, ¢ ¢é
sensivel ao recorte temporal da série historica analisada. Além disso, ndo substitui indices
multiescalares ou hidrologicos e ¢ mais adequado como indicador inicial de variabilidade

pluviométrica.

3.4. Bases de dados de grade e o BR-DWGD

A rede hidrometeorologica brasileira ¢ formada por estagdes pluviométricas,
fluviométricas e meteoroldgicas ou climatoldgicas, instalados em todo o pais. Contudo,
devido a finalidade de sua instalagdao no inicio de implanta¢ao do sistema de monitoramento
climatico, sdo observadas falhas na cobertura espacial desses equipamentos, situagdo que
confere limitacdo a aquisicdo de dados pluviométricos (Lima, 2025; Souza, 2023). Além
disso, de acordo com Haylock et al. (2008), bases de dados em grade possibilitam melhores
estimativas climaticas principalmente para locais descobertos pela rede de monitoramento
climatico e, segundo Wong, Yusop e Ismail (2018) sdo essenciais para pesquisas hidrologicas.

Nesse contexto, Xavier et al. (2022b) desenvolveram a Brazilian Daily Weather
Gridded Data (BR-DWGD) que dispde de informagdes meteorologicas em grade de resolucao
0,1° x 0,1°. Os dados de precipitacdo disponibilizados foram obtidos a partir dos seguintes
métodos de interpolagdo de pluvidmetros e estagdes automaticas: média aritmética, splines,
vizinho natural, ponderacdo de distancia inversa, ponderacdo de distdncia angular e krigagem
ordinaria (Lima, 2025).

Silva Junior (2025), utilizou dados BR-DWGD em uma cobertura temporal de 60 anos
(1961-2022) para investigar a variabilidade de indices de precipitacdo na bacia hidrografica

do Rio Terra Nova e constatou que a base oferece uma visao clara dos padrdes hidrologicos
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rapidamente. Lopes et al. (2026) ao compararem o0 BR-DWGD com a base ERAS5-Land na
modelagem hidrolégica do Cerrado brasileiro, avaliaram que o primeiro, apesar de suavizar os
dados extremos, refletem melhor os totais de precipitagdo observados. Ja no estudo de Silva
Junior et al. (2026), que o comparou com os produtos de precipitagdio CHIRPS e
GPM-IMERG para a bacia do Rio Ipojuca, em Pernambuco, destacou que a base de Xavier et
al. (2022b) ¢ mais confidvel e possui melhor desempenho em métricas de correlagdo com

pluvidometros, sendo o Gnico produto a apresentar acuracia média diaria acima de 70%.

4. METODOLOGIA

4.1.  Caracterizagao da area de estudo

A bacia hidrografica do rio Itapicuru (Figura 1) localiza-se na regido nordeste do
estado da Bahia e possui area total de 38.664 km?, o que representa cerca de 6,6% do estado.
Limita-se pelas bacias do rio Vaza Barris e do rio Real ao norte, ao sul pelas bacias dos rios
Paraguacu e Inhambupe e a oeste pela bacia do rio S3o Francisco. Abrange integral ou
parcialmente 55 municipios e conta com uma populagdo estimada em 1,3 milhdo de
habitantes, que exploram economicamente na regido as atividades de mineracao, agricultura
de subsisténcia e pecuaria (Albuquerque, 2019; Instituto do Meio Ambiente e Recursos

Hidricos, 2026).
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Figura 1 - Mapa de localizagdo da bacia hidrografica do rio Itapicuru.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Em 81% da area da bacia o clima ¢ caracterizado como semiarido (parte central da
Regido de Planejamento e Gestio das Aguas (RPGA), com totais anuais de chuva inferiores a
700 mm. No trecho superior, hd4 uma mudanca do tipo de clima, de subumido a seco, mais
ameno, com chuvas que chegam a 900 mm. J& na regido inferior, ha variagdes entre o tipo
umido e subumido, com precipitacdo que atingem 1000 a 1400 mm por ano. Em relagdo a
cobertura vegetal, sdo encontradas remanescentes de florestas estacionais e campos rupestres
na regido norte (Pediplano da Chapada), depressdes periféricas e interplandlticas e a bacia
sedimentar de Tucano na regido central, onde hd predominante vegetacdo de Caatinga
mescladas com pastagens e, no trecho final, ocorréncia de espécies florestais secundarias da
Mata Atlantica sobre o Planalto Costeiro (INEMA, 2026).

O relevo da bacia ¢ predominantemente suave. Possui 18,8% da area em relevo plano,
43,2 % em suave ondulado, 27,7% ondulado, 8,1% forte ondulado e 2,2 % entre montanhoso
e forte montanhoso. O rio principal, Itapicuru, nasce no municipio de Campo Formoso, a 766
m de altitude e percorre 534,8 km até sua foz no oceano Atlantico, localizada no municipio do
Conde. Os principais afluentes sdo os rios Itapicuru-Acu, Itapicuru Mirim e o rio do Peixe,

todos localizados a margem direita do principal (Virdes et al., 2013).

15



4.2.  Aquisi¢do e processamento dos dados de precipitacao

A grade BR-DWGD com dados de precipitagdo para a série historica analisada (1961
a 2025), fornecida gratuitamente em repositério hospedado no servidor Google Drive, foi
baixada através de link disponibilizado no repositério GitHub (Xavier ef al., 2022a). Também
foi baixada a camada vetorial relativa a delimita¢do da bacia hidrografica do rio Itapicuru, em
formato shapefile, disponibilizada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE,
2021). Com o uso do software livre de Sistema de Informagdo Geografica (SIG), QGIS,
versao 3.40.2 (QGIS Development Team, 2025), foi representada, em uma malha de pontos, a
cobertura espacial (latitude: 33,85° S — 5,35° N e longitude: 73,85° W - 34,85° W) e a
resolugdo (0,1° x 0,1°) da base de dados BR-DWGD (Figura 2).

Figura 2 - Representacdo espacial em malha de pontos da base de dados BR-DWGD.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A grade e a camada vetorial foram utilizados no processamento dos dados de
precipitacdo através de rotina de programagao em linguagem R, no software RStudio 4.5
(Posit Team, 2025), em que foram extraidos os totais anuais de chuva da série histérica para

todos os pontos que interceptam a delimitacdo da bacia. Gerou-se uma planilha eletronica
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com essas informacdes organizadas em colunas por coordenada geografica e ano, com um

total de 360 pontos georreferenciados.

4.3.  Precipitagao média na bacia

Em virtude da interceptagdo parcial da area de influéncia dos pontos localizados
proximos ou externamente aos limites da bacia, foi utilizado o método de Thiessen para
delimitar e calcular as areas de influéncia de todos os pontos, através da ferramenta do
software QGIS “poligonos de Voronoi”. Tal método utiliza a teoria dos diagramas de Voronoi
para, em forma de poligonos, determinar esses contornos, onde qualquer localizagdo dentro
desse poligono estd mais proxima desse ponto do que de qualquer outro do diagrama (Souza,

2023).

Figura 3 - Delimitacdo espacial dos pontos e suas respectivas areas de influéncia na bacia hidrografica do rio

Itapicuru.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Em seguida, utilizou-se a equagdo abaixo (Equagdo 1) para calcular a precipitacao

média na bacia (Marciano; Barbosa; Silva, 2018):
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Z(Pi xAL,)

= (1)

m A

onde:
- P, precipitagdo média anual na bacia (mm);
- P;: precipitagdo anual observada no ponto i (mm);
- A;: area de influéncia do ponto i (km?);

- A, 4rea total da bacia (km?).

4.4. Indice de Anomalia de Chuva (IAC)

Para o célculo do Indice de Anomalia de Chuva, foram utilizadas as equagdes 2 ¢ 3
(Araujo et al., 2024). Além disso, a classificagdo das faixas de precipitacdo foi realizada a

partir dos parametros apresentados na Tabela 1 (Ferreira; Santos, 2024).

N-N
IACpositivo = 3Xx M- N (2)
N-N
IACnegativo = —3X X—-N (3)

onde:

- N: precipitagdo anual do ano observado (mm);
- N: precipitacdo média anual da série historica (mm);
- M: média das dez maiores precipitacdes anuais da série historica (mm);

- X: média das dez menores precipitagdes anuais da série historica (mm).

Tabela 1 - Categorizagdo das faixas de pluviosidade conforme o IAC.

Faixa do IAC Classificacao da pluviosidade
Acima de 4 Extremamente Umido
de2a4 Muito Umido
de0a2 Umido
deOa-2 Seco
de-2a-4 Muito Seco
Abaixo de -4 Extremamente Seco

Fonte: Adaptado de Ferreira e Santos (2024).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2 e na Figura 4 ¢ apresentada a classificagio do Indice de Anomalia de

Chuva da bacia hidrografica do rio Itapicuru para a série histdrica analisada.

Tabela 2 - Classificacdo do IAC para a bacia hidrografica do rio Itapicuru, Bahia (1961 - 2025).

Ano IJAC Classificacao Ano JAC C(lassificacio Ano IAC Classificacao

1964 6,16 Extremamente Umido 2001 0,78 Umido 2019 -0,50 Seco
1985 5,52 Extremamente Umido 2005 0,76 Umido 2003 -0,53 Seco
1966 4,43 Extremamente Umido 2024 0,71 Umido 2007 -0,59 Seco
1974 4,35 Extremamente Umido 2021 0,57 Umido 2011 -0,60 Seco
1989 3,77 Muito Umido 1999 0,53 Umido 2018 -0,69 Seco
1969 3,29 Muito Umido 1970 0,50 Umido 2016 -0,80 Seco
2020 2,99 Muito Umido 1963 0,43 Umido 1996 -0,99 Seco
1975 2,65 Muito Umido 1972 0,41 Umido 1987 -1,01 Seco
1968 2,59 Muito Umido 1991 0,40 Umido 2008 -1,04 Seco
1967 2,45 Muito Umido 2006 0,23 Umido 1971 -1,08 Seco
2000 2,42 Muito Umido 2025 0,08 Umido 1976 -1,15 Seco
1988 2,42 Muito Umido 1986 0,003 Umido 1994 -1,32 Seco
1978 2,30 Muito Umido 2002 -0,09 Seco 2015 -1,46 Seco
1992 2,05 Muito Umido 2014 -0,18 Seco 1965 -1,56 Seco
1997 1,95 Umido 1962 -0,21 Seco 2023 -1,67 Seco
1977 1,75 Umido 1995 -0,24 Seco 1998 -1,84 Seco
1980 1,60 Umido 1984 -0,24 Seco 2017 -1,88 Seco
2010 1,55 Umido 2013 -0,25 Seco 1990 -2,48 Muito seco
2022 1,35 Umido 1979 -0,28 Seco 1961 -3,94 Muito seco
1973 1,07 Umido 1983 -0,35 Seco 1993 -3,95 Muito seco
1981 0,92 Umido 1982 -0,44 Seco 2012 -4,37 Extremamente Seco
2004 0,83 Umido 2009 -0,44 Seco

Fonte: Elaborada pelo autor (2026).
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Figura 4 - Valores do Indice de Anomalia de Chuva (IAC), positivo e negativo, para a bacia hidrogréfica do rio
Itapicuru, Bahia (1961 - 2025).
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Fonte: Elaborada pelo autor (2026).

Foi observado no periodo analisado a ocorréncia de 34 anos categorizados com [AC
positivo e 31 anos categorizados com IAC negativo, com valores na faixa de -4,37 a 6,16.
Verificou-se no intervalo de 1961 a 1980 maior nimero de anos umidos em comparagao ao
nimero de anos considerados secos (14 anomalias positivas e 6 anomalias negativas).
Entretanto, entre 1981 e 2000, notou-se um gradativo crescimento da ocorréncia de anomalias
negativas (10 negativas para 10 positivas) e observou-se maior frequéncia de anomalias
negativas nas ultimas décadas da série, com os Ultimos 24 anos, 2001 a 2025, apresentando 15
destas para 10 positivas. Na tabela abaixo (Tabela 3) sdo apresentados o nimero de anos de
acordo com sua classificacdo de TAC e seu respectivo percentual em relagao a série historica

analisada.

Tabela 3 - Numero e percentual de anos por classificacdo de IAC para a bacia hidrografica do rio Itapicuru.

Classe de IAC Numero de anos Percentual
Extremamente Umido 4 6,15 %
Muito Umido 10 15,38 %
Umido 20 30,77 %
Seco 27 41,54 %
Muito Seco 3 4,62 %
Extremamente Seco 1 1,54 %

Fonte: Elaborada pelo autor (2026).

20



Nesse sentido, mesmo com a identificagdo de quatro anos extremamente Umidos
(1964, 1966, 1974 e 1985), e relativo equilibrio entre a ocorréncia de anomalias positivas e
negativas nas primeiras décadas da cobertura temporal, os resultados sugerem concentracao
mais expressiva de anos com IAC negativo apds a década de 1990, com destaque para 1993 e
2012, que foram categorizados com valores de TAC de -3,95 e -4,37, respectivamente. Esse
comportamento pode indicar uma possivel reducdo da recarga dos corpos hidricos superficiais
e subsuperficiais da bacia hidrografica do rio Itapicuru, e, consequentemente, no
abastecimento de dgua para os diversos fins, do consumo humano a dessedentacdo animal e a
produgdo agricola.

Os resultados encontrados corroboram com o observado em andlises de precipitacao
de regides do semiarido, em especial, do Nordeste brasileiro, que historicamente enfrenta
longas estacdes secas (Marengo, 2007). Assis, Souza e Sobral (2015), ao avaliarem o regime
temporal e espacial de precipitacdo no submédio da bacia do Rio Sao Francisco com IAC,
diagnosticaram que até a década de 1980 os anos com chuva ocorriam com mais frequéncia,
com alteracao desse padrao a partir da década de 1990. Rocha, Assis e Fontes (2024) ao
analisarem o IAC anual médio da bacia do Rio Cachoeira, estado da Bahia, identificaram
comportamento semelhante na variacdo de anomalias positivas e negativas de precipitagao.
Silva Junior (2025) e Franga et al. (2022) detectaram o mesmo comportamento nos resultados
de seus estudos sobre o Rio Terra Nova, Pernambuco € o municipio de Amparo de Sao
Francisco, em Sergipe, respectivamente.

Desse modo, todas as pesquisas supracitadas apontam anomalias negativas extremas
na década de 2010 e o ano de 1993 como extremamente seco. Essa variagdo no regime de
precipitacdo das séries analisadas pode estar associada a trés ocorréncias de El Nifio
(1991-1992, 1992-1993 e 1997-1998) identificadas na década de 1990, considerada um dos
periodos mais secos da historia do pais (Rocha; Assis; Fontes, 2024). Esses resultados
sugerem que a ocorréncia e a intensidade dos fendmenos ENOS podem estar associadas as
anomalias de precipitagdo. Ademais, as pesquisas supracitadas também avaliam o [IAC
enquanto indice que demonstrou ser capaz de subsidiar os sistemas de monitoramento de
eventos extremos de chuva. Nesse contexto, buscou-se analisar a associagdo temporal entre as
fases do El Nifio-Oscilacdo Sul e a ocorréncia de anomalias pluviométricas na bacia.

Na Tabela 4 sdo apresentados os periodos de ocorréncia de fendmenos ENOS e seus
respectivos graus de intensidade e, na Figura 5, a variacdo anual do IAC da bacia associada a

esses periodos.
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Tabela 4. Periodos de ocorréncia de EI Nifo e La Nifia.

Ocorréncias de El Nino

Ocorréncias de La Nifia

1963-1964**
1965-1966***
1968-1969*
1969-1970**
1972-1973#**
1976-1977**
1979-1980%**
1982-1983***
1986-1987**
1987-1988***
1991-1992%#**
1992-1993*
1997-1998#**
2002-2003**
2006-2007**
2009-2010**
2015-2016%**

1967-1968*
1970-1971*
1973-1974%**
1975-1976**
1988-1989**
1998-1999*
1999-2000%**
2007-2008**
2010-2011**
2017-2018**

*Fraco; **Moderado e ***Forte

Fonte: Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE (2026).

Figura 5 - Variacdo anual de IAC da bacia hidrografica do rio Itapicuru associada a periodos de ocorréncia de

fendmenos ENOS.
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Nesse quesito, quando comparada a ocorréncia de fenomenos ENOS e de intensidade

de anomalias de chuva para a bacia do rio Itapicuru, verificou-se que no ano de 2012

(extremamente seco) ndo houve ocorréncia de El Nifio. Dos anos muito secos, somente 1993
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possui coincidéncia de ocorréncia com o El Nifio, além de 12 dos 27 anos secos. J4 em
relacdo ao La Nina, verificou-se que, dos anos classificados como extremamente umidos,
somente o ano de 1974 teve associagdao temporal com o fendmeno e somente quatro dos dez
muito umidos e trés dos vinte timidos tiveram associa¢ao. Em contrapartida, observou-se que
dois anos extremamente umidos (1964 e 1966) foram associados a periodos de El Nifio, como
também sete anos secos a periodos de La Nifia. Desse modo, os resultados indicaram que
pode haver influéncia parcial de ENOS no acréscimo de intensidade de anomalias de chuva na
bacia, porém, essa correlagao nao ¢ suficiente para estabelecer um quadro preciso de previsao
desses eventos, pois cabe avaliar a atuagdo de outros sistemas atmosféricos.

Pesquisas indicam essa possivel relagdo parcial de correspondéncia entre os
fendmenos a partir da analise de precipitacao pelo IAC. Carvalho et al. (2023) em sua analise
de variabilidade de precipitacao para 10 municipios do Piaui, identificaram o predominio de
anos mais secos no periodo de 2012 a 2016, associados a presenga de El Nifio. Por sua vez,
Melo et al. (2024) em seu estudo de IAC da precipitagdo de CRAJUBAR, estado do Ceara,
observaram que apesar da ocorréncia de ENOS em anos de anomalias de chuva, esta
correlagdo limita-se a alguns eventos especificos.

Dessa forma, cabe levar em consideracdo esses aspectos nas modelagens e producgdo
de informacgdo para suporte a previsdo de periodos de estiagem, aliado a avaliagdo de outras
dindmicas climaticas propicias a regido Nordeste, visto que no contexto atual de mudangas
climaticas, alteragdao nos padroes de pluviosidade sdo cada vez mais perceptiveis, como
apontado por Marengo, Torres e Fontes (2017) em sua elaboragcdo do panorama temporal de
secas no Nordeste.

Nesse contexto, os resultados desse estudo podem subsidiar sistemas de
monitoramento de variabilidade pluviométrica e de distribuigdo espacial e temporal de
anomalias de precipitagdo da bacia hidrografica do rio Itapicuru ao contribuir com o
planejamento da gestdo de recursos hidricos, tanto para a agropecuaria quanto para o
abastecimento dos municipios, como também para a formulagdo politicas publicas de
enfrentamento a periodos de seca ou de precipitacdo intensa ¢ de de agdes voltadas a

conservacgdo ambiental e mitigacdo de impactos provenientes de desastres naturais.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Diante do exposto neste trabalho, conclui-se que houve uma maior frequéncia de
anomalias negativas de precipitacdo a partir da década de 1990 na bacia hidrografica do rio
Itapicuru, comportamento semelhante ao verificado em regides do semidrido nordestino, o
que pode indicar condi¢des menos favoraveis a disponibilidade hidrica regional, demandando
acompanhamento integrado de precipita¢do, vazao, armazenamento e recarga.

O uso da base BR-DWGD na classificacdo do IAC mostrou aplicabilidade para a
caracterizacdo preliminar das anomalias anuais de precipitagdo na escala da bacia, uma vez
que os procedimentos computacionais € matematicos demonstraram aplicabilidade
metodologica para escalas regionais e temporais de analise de precipitacao.

Em relagdo aos fendmenos ENOS e sua influéncia na taxa de intensidade das
anomalias, verifica-se que pode haver relacio de sua ocorréncia com intensificacdo de
periodos secos e chuvosos, principalmente para anomalias negativas em sua fase quente (El
Nifio). Entretanto, cabe avaliar em estudos futuros a associacdo temporal com outros
fendomenos atmosféricos que influenciam as oscila¢des climaticas do Nordeste.

Assim, foi possivel caracterizar o IAC da bacia do rio Itapicuru com o uso da base
BR-DWGD, o que possibilitou a identificacdo da variabilidade de precipitacdo e da
ocorréncia de eventos extremos de seca ao longo da série historica, produto que pode
subsidiar os sistemas de monitoramento climatico, o planejamento da gestdo de recursos e
acOes e estratégias para enfrentamento e mitigacdo dos impactos causados por desastres

naturais.
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