POTENCIAL IMPACTO DOS MODOS DE VARIABILIDADE E MUDANCA DO CLIMA NA
DISPONIBILIDADE HIDRICA DO SISTEMA IMUNANA-LARANJAL.

RESUMO

Este estudo analisou a variabilidade pluviométrica e os eventos extremos na bacia Guapimirim—Macacu, responséavel
pelo abastecimento do Sistema Imunana-Laranjal, entre 1942 e 2024. Foram utilizados dados pluviométricos da rede
Hidroweb/ANA, submetidos ao preenchimento de falhas por regresséo linear (R* = 0,5) e analisados por meio de
estatistica descritiva e indices climaticos do ETCCDI (PRCPTOT, RX1day, RX5day e CDD). Os resultados evidenciam
elevada variabilidade interanual, auséncia de tendéncia de reducdo da precipitagdo anual e aumento da concentracao
das chuvas em eventos intensos, associados a ocorréncia de periodos secos consecutivos mais prolongados. Embora o
volume anual permaneca relativamente estavel, a reorganizacdo temporal da precipitacdo aumenta a vulnerabilidade do
Sistema Imunana-Laranjal, que depende diretamente da disponibilidade hidrica superficial e ndo dispbe de reservatorios
de regularizagéo. Os resultados reforgcam a necessidade de medidas estruturais e de gestédo voltadas ao fortalecimento
da seguranca hidrica regional.
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INTRODUCAO

A evolucédo no modo de vida da sociedade intensificou o crescimento demografico no planeta, causando presséo
significativa sobre a demanda de recursos naturais e alterando as condi¢des ambientais. Entre essas pressoes
destaca-se 0 aumento da concentracdo de gases de efeito estufa, responsavel por alteragdes no sistema climatico
global de forma diferenciada em distintas regioes do planeta e pelo aumento da temperatura média global (ANA, 2016).

A inter-relacdo entre mudancas climaticas e seguranca hidrica exerce impacto direto sobre a disponibilidade e a
gualidade dos recursos hidricos. Alteracdes nos padrées de precipitacdo favorecem a ocorréncia de eventos extremos,
como secas prolongadas e chuvas intensas, comprometendo a disponibilidade de agua para o abastecimento publico, a
manutencao das atividades econémicas e a conservacao dos ecossistemas. Nesse contexto, a adocdo de politicas de
gestdo integrada dos recursos hidricos torna-se essencial para aumentar a resilié€ncia frente as variabilidades climaticas
(PEREIRA; RODRIGUES, 2022).

A seguranca hidrica é caracterizada pela disponibilidade de agua em gquantidade e qualidade suficientes para
atender as necessidades humanas, as atividades econdmicas e a conservacao dos ecossistemas aquaticos, além da
capacidade de reduzir os riscos associados a cheias e secas (ANA, 2019). Dessa forma, compreender a variabilidade
espaco-temporal da precipitacdo constitui etapa fundamental para subsidiar o planejamento e a gestao sustentavel dos
recursos hidricos.

A Bacia Hidrografica Guapimirim—Macacu, localizada na porcao leste do estado do Rio de Janeiro, constitui uma
das principais areas produtoras de agua do Sistema Imunana-Laranjal, responsavel pelo abastecimento de municipios
da Regido Metropolitana do Rio de Janeiro. Inserida em uma regido de clima tropical umido, apresenta elevada
variabilidade pluviométrica e forte influéncia da topografia sobre a distribuicdo das chuvas, fatores que condicionam
diretamente a dinamica hidroldgica da bacia e a disponibilidade hidrica regional (PEREIRA; ALMEIDA; SILVA, 2017).

Apesar de sua importancia estratégica para a seguranca hidrica regional, ainda sao limitados os estudos
baseados em séries histéricas pluviométricas de longa duragdo que permitam compreender as alteracdes no regime de
precipitacdo e seus impactos sobre a disponibilidade hidrica do Sistema Imunana-Laranjal. A analise dessas séries
histoéricas possibilita identificar tendéncias, padrdes sazonais e eventos extremos, fornecendo informacfes essenciais
para o planejamento e a gestao dos recursos hidricos em um cendrio de mudancas climaticas.

Diante desse contexto, este estudo teve como objetivo analisar a variabilidade pluviométrica e os eventos
extremos na Bacia Hidrografica Guapimirim—Macacu, no periodo de 1942 a 2024, utilizando séries histéricas
observadas para avaliar alteracées no regime de precipitacao e suas implicacdes para a seguranca hidrica do Sistema
Imunana-Laranjal.

MATERIAIS E METODOS

Foram utilizados dados diarios de precipitacdo obtidos no sistema Hidroweb/ANA para a bacia Guapimirim—
Macacu. Das 22 estac¢fes identificadas, 10 apresentaram séries consistentes para analise. A estacéo 2242014 foi adotada
como principal por apresentar maior continuidade temporal. As lacunas existentes foram preenchidas por regresséo linear
utilizando as estacdes 2242015, 2242090 e 2242095,conforme a tabela 1, adotando-se coeficientes de determinagéo
iguais ou superiores a 0,5, de acordo com Portuguez-Martua et al. (2022).



Apés a consolidacdo da série histérica (1942-2024), foram realizadas analises estatisticas da precipitacdo anual
e mensal, complementadas pelos indices climaticos PRCPTOT, RX1day, RX5day e CDD, recomendados pelo ETCCDI

para avaliacdo da intensidade e persisténcia de eventos extremos.
Tabela 1- Dados resultantes da comparacéo entre a estagéo principal e estagdes secundarias por regressao linear

Estacdes comparadas Equacéo linear R2

2242014-2242015 y=0,67x+1,11 0,55
2242014-2242016 y=0,40x+2,12 0,25
2242014-2242013 y=0,54x+1,80 0,34
2242014-2242030 y=0,48x+3,10 0,14
2242014-2242043 y=0,58x+2,98 0,3

2242014-2242090 y=0,96x+0,38 0,82
2242014-2242092 y=0,46x+1,21 0,4

2242014-2242095 y=0,69x+1,16 0,56
2242014-2242096 y=0,49x+1,36 0,46

RESULTADOS

A andlise da série histérica (1942—2024) evidencia um regime pluviométrico tipicamente umido, com média anual em torno
de 1.568 mm, porém com alta variabilidade interanual (desvio padrao = 548 mm), indicando forte irregularidade na distribuicdo das

Fonte:Autor.(2025)

chuvas ao longo dos anos, como demonstrado na Figura 1.
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Figura 1- Grafico de precipitacdo anual para o periodo de 1942-2024, na estagdo localizada no municipio de Cachoeiras de Macacu (RJ),
Brasil, nas coordenadas geograficas 22°33'36" S e 42°41'24" W, com altitude aproximada de 27 m, referenciadas ao datum geodésico SIRGAS

Apesar dessa variabilidade, ndo se observa tendéncia clara de modificagéo dos totais anuais, o que indica estabilidade no
volume precipitado ao longo do tempo. No entanto, essa estabilidade quantitativa contrasta com mudancas na forma de ocorréncia
da precipitagdo, evidenciadas pelos indices de extremos.O indice RX1day(Figura 2) apresenta média anual de aproximadamente
83 mm, com eventos extremos atingindo até 168 mm em um Unico dia, evidenciando episédios de alta intensidade. De forma
complementar, o RX5day(Figura 3) apresenta média de 157 mm, com maximos superiores a 300 mm, indicando acumulados
expressivos em curtos periodos. Esses resultados demonstram que parte significativa da precipitacdo anual ocorre de forma

2000.
Fonte: Autor (2026)

concentrada, o que é reforcado pela analise dos periodos secos.

RX1DAY - Precipitacao Maxima Diaria por Ano
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Figura 4- indice RX1day (méaxima precipitacdo em 1 dia) para o periodo de 1942—2024, na estacao localizada no municipio de Cachoeiras de
Macacu (RJ), Brasil, nas coordenadas geogréficas 22°33'36" S e 42°41'24" W, com altitude aproximada de 27 m, referenciadas ao datum
geodésico SIRGAS 2000.
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Fonte: Autor (2026)

RX5DAY - Precipitacdo Maxima em 5 Dias Consecutivos por Ano
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Figura 5- indice RX5day (méaxima precipitagdo acumulada em 5 dias consecutivos) para o periodo de 1942-2024, na estac&o localizada no
municipio de Cachoeiras de Macacu (RJ), Brasil, nas coordenadas geogréficas 22°33'36" S e 42°41'24" W, com altitude aproximada de 27 m,
referenciadas ao datum geodésico SIRGAS 2000.

Fonte: Autor (2026)

Nos meses de outono (abril e maio), verifica-se uma reducéo gradual dos volumes precipitados e da variabilidade. Durante
o inverno (junho a agosto), os valores sao significativamente mais baixos, com medianas préximas de zero e menor dispersao,
evidenciando o periodo mais seco do ano.

A partir da primavera (setembro a novembro), ha retomada progressiva das chuvas, com aumento da variabilidade e
ocorréncia de outliers, sinalizando o inicio do periodo chuvoso. Esse comportamento esta alinhado com o padréo climatico
regional e reforca a dependéncia do sistema hidrico do periodo chuvoso.

O indice CDD (dias secos consecutivos) apresenta média de aproximadamente 21 dias, podendo ultrapassar 40 dias,
indicando ocorréncia de periodos prolongados sem chuva, mesmo em um regime climatico considerado umido. Esse padrao —
alternancia entre eventos intensos e periodos secos prolongados — evidencia uma maior irregularidade intra-anual, com impactos
diretos na dindmica hidrica.

CDD - Consecutive Dry Days (dias secos consecutivos)
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Figura 8- indice CDD (méaximo de dias consecutivos secos) para o periodo de 1942-2024, na estacéo localizada no municipio de Cachoeiras
de Macacu (RJ), Brasil, nas coordenadas geograficas 22°33'36" S e 42°41'24" W, com altitude aproximada de 27 m, referenciadas ao datum

geodésico SIRGAS 2000.
Fonte:Autor.

Mesmo sem reducéo do volume total precipitado, a concentracdo das chuvas em poucos eventos reduz a eficiéncia do
armazenamento natural e aumenta as perdas por escoamento superficial. Esse comportamento, pode evidenciar a
vulnerabilidade do sistema frente & auséncia de infraestrutura adequada para reserva e armazenamento de agua.

Para além da duracéo dos periodos secos, a analise do numero anual de dias com chuva (Figura 8) revela um aspecto
complementar e igualmente relevante: embora o volume total precipitado ndo apresente reducgéo significativa ao longo da série
histérica, observa-se uma tendéncia de concentracdo da chuva em menos dias por ano. Entre 1940 e 2023, o numero médio anual
de dias com precipitagdo superior a 0,1 mm foi de aproximadamente 140 dias, com oscilagfes interanuais que atingem minimos
proximos a 110 dias e maximos em torno de 165 dias. Essa reducgédo na frequéncia dos eventos chuvosos, associada a
manutengdo ou mesmo ao aumento da intensidade dos extremos (RX1day e RX5day), indica que a mesma quantidade anual de
precipitacdo vem ocorrendo de forma mais concentrada e torrencial. Tal comportamento reduz a eficiéncia da infiltracédo e do
recarga de aquiferos, ao mesmo tempo em que amplia 0 escoamento superficial e os riscos de alagamentos e enchentes nos
trechos de baixada da bacia do Guapimirim-Macacu.
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Frequéncia Anual de Dias com Chuva - Estacao 2242014 (1942-2024)
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Figura 9 — Numero anual de dias com chuva (>0,1 mm) para o periodo de 1940-2023, na estacao localizada no municipio de Cachoeiras de
Macacu (RJ), Brasil, nas coordenadas geogréficas 22°33'36" S e 42°41'24" W, com altitude aproximada de 27 m, referenciadas ao datum
geodésico SIRGAS 2000.

Fonte: Autor (2026)

Em sintese, os resultados indicam que a seguranca hidrica do Sistema Imunana-Laranjal esta ameacada ndo por uma
reducéo inequivoca da precipitacao total anual, mas por uma reorganizacao do regime pluviométrico caracterizada por: (i) maior
intensidade dos eventos extremos (RX1day e RX5day); (ii) reducao do numero de dias com chuva; (iii) alternancia de ciclos
plurianuais secos e umidos; e (iv) manutencao de periodos secos consecutivos (CDD) que podem ultrapassar 40 dias. Esse
conjunto de transformacdes aponta para a necessidade de adocdo de medidas estruturais (como pequenas barragens de
regularizacado ou sistemas de aproveitamento de aguas pluviais) e ndo estruturais (como sistemas de alerta hidrolégico e gestédo
integrada da demanda), de modo a aumentar a resiliéncia do sistema frente as incertezas climéticas futuras.

CONCLUSOES

Conclui-se que o regime pluviométrico da Bacia Guapimirim-Macacu, no periodo de 1942 a 2024, nao apresentou reducao
significativa do volume total anual de precipitacdo, que se manteve em torno de 1.568 mm, porém com elevada variabilidade
interanual (desvio padrdo de 548 mm), indicando que a seguranca hidrica do Sistema Imunana-Laranjal esta ameacada néo pela
escassez gquantitativa da chuva, mas por uma profunda reorganizacéo do seu padrao de ocorréncia.

Adicionalmente, os indices de extremos climaticos (ETCCDI) revelaram transformacgfes expressivas: 0 RX1day atingiu
maximos de 168 mm em um Unico dia e o RX5day superou 300 mm em cinco dias consecutivos, enquanto o nimero anual de dias
com chuva apresentou tendéncia de reducao, aproximando-se de 110 dias em alguns anos, o que significa gue o mesmo volume
pluviométrico esta cada vez mais concentrado em poucos eventos torrenciais.

Observa-se ainda que o indice CDD registrou média de 21 dias consecutivos sem chuva, podendo ultrapassar 40 dias,
evidenciando a ocorréncia de veranicos prolongados mesmo em um regime climaticamente Umido, e que a média movel de 12
meses identificou ciclos plurianuais de 4 a 6 anos, com periodos criticos abaixo da média histérica nas décadas de 1970, meados
de 1980 e no triénio 2012-2014, o que impde grande desafio a gestao de recursos hidricos em sistemas sem reservacao
significativa.

Nesse contexto, o impacto direto sobre o Sistema Imunana-Laranjal é preocupante: a concentracao das chuvas em poucos
eventos extremos reduz a infiltracéo e a recarga dos aquiferos, amplia o escoamento superficial e os riscos de alagamentos nas
areas de baixada, enquanto os longos periodos secos consecutivos aumentam a demanda sobre a captacdo em momentos de
menor disponibilidade hidrica, vulnerabilidade esta agravada pela auséncia de reservatoérios de regularizacdo no sistema.

Diante desse cenario, fazem-se necessarias medidas estruturais, como o estudo de viabilidade de pequenas barragens de
regularizacdo ou sistemas de aproveitamento de aguas pluviais, medidas nao estruturais, como a implementacéo de sistemas de
alerta hidrolégico com base em previsGes sazonais e a gestado integrada da demanda, além do aprofundamento cientifico da
correlacéo entre os indices de precipitacdo e os modos de variabilidade climatica (ENOS, Dipolo do Atlantico) para aprimorar a
previsibilidade de ciclos secos e Umidos.
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