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INTRODUÇÃO 

Historicamente, sistemas convencionais de drenagem focam no rápido escoamento, 

abordagem que tende a transferir picos de cheia para jusante (Lopes e Teixeira, 2021). 

No Brasil, a urbanização desordenada agrava esse cenário: a impermeabilização do solo 

altera drasticamente o ciclo hidrológico, reduzindo a infiltração e elevando as vazões de 

pico (Pessoa Neto et al., 2024). Tal quadro é crítico no Semiárido, onde o regime 

pluviométrico caracteriza-se pela alta intensidade e concentração temporal (Silva; Gilson; 

Cruz, 2025). A intensificação de eventos extremos no Nordeste (Costa et al., 2015; Alves 

et al., 2017) impõe severos desafios à infraestrutura, exigindo inovações técnicas 

adaptadas à realidade local (Sabourin e Trier, 2003). 

Para o dimensionamento dessas obras, as equações de Intensidade-Duração-

Frequência (IDF) são indispensáveis, permitindo a estimativa de eventos extremos para 

diferentes tempos de retorno. Seu uso torna-se imperativo dada a escassez de 

monitoramento fluviométrico urbano e a limitação das séries históricas frente às 

mudanças climáticas e de uso do solo (Oliveira et al., 2020; Costa et al., 2024). Contudo, 

Belo Jardim-PE carece de uma equação Intensidade-Duração-Frequência (IDF) 

específica e atualizada (SGB/CPRM, 2026), dependendo hoje de dados regionais 

genéricos que comprometem a segurança hidráulica dos projetos. 

Diante dessa lacuna, este estudo objetivou realizar a modelagem estatística de 

eventos extremos para formular a equação IDF de Belo Jardim-PE. A pesquisa visa 

estabelecer parâmetros técnicos locais, servindo como base para a engenharia municipal 

no dimensionamento de sistemas de drenagem resilientes. 
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METODOLOGIA 

Situado no Agreste Pernambucano (8°20'S; 36°25'O), Belo Jardim possui 647,4 

km² e 79.507 habitantes (IBGE, 2022). Seu relevo, com cotas superiores a 1000 m, atua 

como divisores de águas entre as bacias do Capibaribe e do Ipojuca, e condiciona um 

clima que varia do semiárido (BShs') ao mesotérmico (Cs'a) (Mota Filho et al., 2007). 

Para a caracterização do regime pluviométrico, utilizaram-se dados diários do posto 

260170601V obtidos junto ao Dados Abertos de Pernambuco da Agência Pernambucana 

de Águas e Clima (APAC), compreendendo o período de 1990 a 2025. A série foi 

processada para a obtenção do índice RX1day (precipitação máxima anual diária). O 

ajuste da equação IDF foi realizado na plataforma Genetic Algorithm Methodology for 

IDF (GAM-IDF), baseada em inteligência artificial (Oliveira et al., 2020), aplicando-se o 

modelo de Chow (1962) para determinar as intensidades associadas a Tempos de Retorno 

de 2 a 100 anos. 

                𝐼 =
𝑎×𝑇𝑏

(𝑡+𝑐)𝑏
                                                                                   (1)                               

Onde: a, b, c e d, são os coeficientes de ajuste da equação.  

 

RESULTADOS 

A análise do comportamento hidrológico de Belo Jardim no período de 1990 a 2025 

demonstrou que não houve aumento nem diminuição sistemática significativa na amostra 

de 35 anos. A aplicação do teste não paramétrico de Mann-Kendall, ao nível de 

significância de 5%, indicou a ausência de tendência monotônica relevante na amostra (H 

inferior à linha 0 não rejeitada). Tal resultado valida a premissa de estacionariedade no 

horizonte temporal avaliado, permitindo a utilização de modelos probabilísticos 

tradicionais para a determinação de eventos extremos.  

Na modelagem IDF, a Distribuição de Pareto Generalizada (GP) demonstrou a 

melhor aderência, superando modelos tradicionais como Gumbel e Log-Normal. A 

robustez do ajuste foi confirmada pelo teste de Anderson-Darling (p-valor=0,9933) e 

corroborada pelos coeficientes Nash-Sutcliffe (NS=0,9718) e RMSE de 9,2781 mm/h. 

Essas métricas evidenciam a elevada precisão do modelo, indicando que o regime local 

possui uma probabilidade não desprezível de eventos extremos (caudas pesadas), 

frequentemente subestimados por abordagens convencionais (Tabela 1). 

Tabela 1- Resumo dos parâmetros estatísticos de validação e coeficientes da equação IDF obtidos via 

GAMOIDF para Belo Jardim-PE (1990-20). 

Teste Parâmetro Valor 

Análise de Tendência Teste de Mann-Kendall (5%) Não há tendência  

Distribuição Probabilística 

Função Densidade (FDP) Pareto Generalizada 

Parâmetro de Forma (ξ) 16,0411 

Parâmetro de Escala (α) 74,3127 

Parâmetro de Localização (k) 0,5617 

Testes de Aderência e Erro 

Anderson-Darling (p-valor) 0,9933  

Estatística A-D 0,1894 

Nash-Sutcliffe (NS) 0,9718 

RMSE (Erro Quadrático Médio) 9,2781 mm/h 

Parâmetros da Equação IDF Coeficiente a (Escala) 650,492 
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Expoente b (Tempo de Retorno) 0,165 

Parâmetro c (Duração) 9,222 

Expoente d (Decaimento) 0,707 

Fonte: Elaborada pelos autores com base nos dados do software GAMOIDF (2025). 

 

A partir dos parâmetros otimizados, definiu-se a equação de Intensidade-Duração-

Frequência (IDF) para o município, expressa pela Equação 2: 

𝐼 =
650,492×𝑇𝑅0,165

(9,222+𝑡)0,707
                                                                                   (2) 

A análise física dos coeficientes da equação revela um padrão de tempestades de 

alta energia e rápida dissipação. O parâmetro de escala (a = 650,492) é expressivamente 

elevado quando comparado a equações de regiões de clima temperado, refletindo a 

agressividade das chuvas convectivas típicas do semiárido. Esse comportamento é 

consistente com o parâmetro de decaimento (d = 0,707), que indica uma redução abrupta 

da quantidade de energia à medida que a duração aumenta. Tais resultados alinham-se às 

observações de Lima Neto et al. (2021) para o estado de Pernambuco, cujo estudo 

identificou expoentes de frequência (b) na ordem de 0,158, valor bastante próximo ao de 

0,165 obtido nesta pesquisa, reforçando a consistência regional do modelo. 

Sob a ótica da engenharia, a combinação de um alto fator de escala (a) com um 

decaimento acentuado (d) indica um risco elevado de enxurradas rápidas (flash floods), 

capazes de saturar instantaneamente sistemas de drenagem subdimensionados. Assim, os 

resultados demonstram que os projetos de drenagem em Belo Jardim, fundamentados em 

equações antiquadas ou de outras regiões, tendem a fracassar por subestimar o pico 

inicial. 

Consequentemente, a equação proposta fundamenta a necessidade de implementar 

técnicas compensatórias, LID (Low Impact Development) e SuDS (Sustainable Drainage 

Systems) no município de Belo Jardim. Dispositivos de controle na fonte, como bacias 

de detenção e pavimentos permeáveis, tornam-se imperativos para amortecer o pico de 

vazão gerado pela alta intensidade inicial (a = 650,492) identificada, garantindo a 

resiliência da infraestrutura diante da realidade climática modelada. 

 

CONCLUSÕES 

Este estudo estabeleceu a equação de Intensidade-Duração-Frequência (IDF) para 

Belo Jardim-PE, suprindo uma lacuna hidrológica crítica na região. A modelagem 

confirmou a estacionariedade da série histórica (1990-2025) e a superioridade estatística 

da Distribuição de Pareto Generalizada, evidenciando que métodos simplificados tendem 

a subestimar a magnitude dos eventos extremos locais. 

A calibração dos parâmetros (a=650,492; d=0,707) revela um regime pluviométrico 

de alta agressividade e rápida dissipação, suscetível a enxurradas súbitas (flash floods) 

capazes de colapsar sistemas de microdrenagem convencionais. Portanto, a adoção da 

nova equação torna-se obrigatória para a segurança hidráulica municipal, o que 

fundamenta a necessidade urgente de implementar técnicas compensatórias (LID/SuDS) 

para amortecer os picos de vazão na fonte. 
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