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RESUMO

A seca € um fendbmeno meteorologico com efeitos dramaticos a nivel social,
econdmicos e ambiental. Sendo dificil de prever, existem varios indicadores que permitem
avaliar sua gravidade em diversos periodos de tempo. O Indice Padronizado de Precipitaco,
SPI, desenvolvido por Mckee em 1993, é um desse indicadores e a sua determinagéo requer
que se conheca unicamente a precipitacdo mensal durante um periodo minimo de trinta anos. O
SPI considera a natureza estocastica da seca e €, portanto, uma boa medida de secas
meteorologicas de curta e longa duracdo, permitindo a comparacdo entre locais e climas
diferentes. Neste trabalho analisam-se as secas ocorridas na Bacia do Rio do Peixe, no estado
da Paraiba, no periodo e janeiro de 1962 a julho de 2015. Os resultados mostraram uma grande
concentracdo da precipitagdo nos primeiros meses dos anos e secas recorrentes ao longo da série
historica. O SPI representou de forma satisfatoria as principais secas ocorridas no periodo em
questdo, principalmente aquela que € considerada a seca mais longa do século passado na regido
semiarida nordestina: de 1979 a 1983. O SPI de 36 meses mostrou boa representatividade do
volume do reservatorio de Lagoa do Arroz localizado na bacia.

Palavras-chave: Precipitacdo, SPI, Bacia do Rio do Peixe, Seca, Reservatorio, Semiarido.



ABSTRACT

Drought is a meteorological phenomenon with dramatic effects at the social, economic
and environmental level. Being difficult to predict, there are several indicators to assess its
severity in different periods of time. The Standardized Precipitation Index, SPI developed by
McKee in 1993, is one of those indicators and their determination requires that only know the
monthly rain for a minimum period of thirty years. The SPI considers the stochastic nature of
the dry and is thus a good measure of dry weather short and long duration, allowing the
comparison of different locations and climates. In this paper we analyze the droughts in the
Bacia do Rio do Peixe, in the state of Paraiba, and the period January 1962 to July 2015. The
results showed a high concentration of rain in the first months of the year and recurrent droughts
over the time series. The SPI represented satisfactorily the main droughts in the period,
especially one that is considered the longest drought of the last century in the northeastern semi-
arid region: 1979-1983. The SPI 36 months showed good representation of the volume of Lagoa
do Arroz reservoir located in the basin.

Keywords: Precipitation, SPI, Bacia do Rio do Peixe, Drought, Reservoir, Semi-Arid.
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1. INTRODUCAO

H& muito se reconhece que as secas periddicas que castigam a zona semiérida do
Nordeste assumem dimensdes de calamidade publica devido a situacao de pobreza em que vive
a maior parte dos seus habitantes (BRASIL.GTDN, 1967; DUQUE, 1973 apud DUARTE
2001), estimados pelo Instituto Nacional do Semiarido (INSA) em 23,5 milhGes em 2014. A
densidade demografica da zona semiarida, de 20 hab/km?, ndo parece elevada, inclusive se
comparada aos 34 hab/km? da regido Nordeste, porém, devido as condi¢Bes ambientais e ao
tipo de atividade econémica —agropecudria dependente do ciclo das chuvas — ali predominantes,

na realidade é e torna a populacdo extremamente dependente e vulneravel as secas da regido

Os impactos da seca dependem da vulnerabilidade das pessoas, das atividades
econémicas e do meio ambiente. O semiarido, como se sabe, tem a maior parte da sua populacéo
em condicdo de pobreza, portanto, de alta vulnerabilidade porque as pessoas néo dispdem de
meios para enfrentar crises de qualquer natureza. Com relagdo as atividades econémicas, as que
dependem diretamente do clima sdo mais vulneraveis, de modo especial a agricultura de
sequeiro e a pecuaria. Em conjunto, a pequena agricultura de subsisténcia, praticada por
trabalhadores rurais e pequenos produtores, forma o conjunto econémico e social mais

vulneréavel & seca.

No Nordeste, tradicionalmente, os impactos sobre a agricultura de subsisténcia tém
sido devastadores, pois sem chuva ndo ha producdo de sequeiro. Assim, essa atividade pode
cessar completamente e afetar milhdes de pessoas, incluindo trabalhadores rurais, meeiros e
pequenos e médios proprietarios. De repente, milhGes de pessoas ficam sem a sua subsisténcia,
0 que acarreta uma calamidade social. Em episodios paradigmaticos de grandes secas, como
em 1887-89, 1915, 1932, 1958, 1983, 1998-99, 2012-14 milhdes de pessoas foram afetadas e
tiveram sua sobrevivéncia comprometida. Nas secas mais antigas, a quantidade de pessoas que
morriam de fome, sede e doencas ligadas & desnutricdo provocada pela seca podia chegar a
varias centenas de milhares. Por isso a seca no Nordeste se caracteriza, sobretudo, como um
grave problema social (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS; CENTRO DE GESTAO E
ESTUDOS ESTRATEGICOS, 2012).

As secas podem ser diagnosticadas, com base em uma série histérica de dados
meteoroldgicos, por meio de indices quantificadores de secas e analises estatisticas. Esses

indices identificam os periodos de seca ou umidade em uma area pontual ou regional a partir
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de equacBes empiricas. A utilizacdo de indices para quantificar a seca se faz necessaria para
determinar a intensidade, a duracéo e a frequéncia em que essa anomalia ocorre (FERNANDES
2009).

O SPI1 é um indice de seca meteoroldgica desenvolvido por Mckee, Doesken e Kleist
(1993) com o objetivo de monitorar e analisar a seca, com capacidade de quantificar o déficit
ou 0 excesso de precipitacdo em varias escalas de tempo. O SPI utiliza apenas os dados mensais
de precipitacdo, sendo estes normalizados de modo que os climas mais Umidos e secos sejam
representados de uma maneira similar. O SPI pode ser aplicado a qualquer regido que possua
uma série historica de dados mensais de precipitacdo de, no minimo, 30 anos.

O diagndstico das secas é um trabalho importante, em especial em uma bacia do
semiarido como a Bacia do Rio do Peixe, uma vez que podera trazer informacGes valiosas para
avaliar as magnitudes e possiveis impactos de forma a estimular os gestores publicos a investir

no planejamento e mitigacao das secas.

Nesse trabalho sdo analisadas as secas ocorridas desde 1962 na Bacia do Rio do Peixe,

através de dados de precipitacdo coletados em seis postos pluviométricos.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Avaliar as secas na bacia do Rio do Peixe através do Indice Padronizado de
Precipitagéo.

2.2. Objetivos especificos

o Avaliar as secas da regido através da analise da série historica de chuva.
o Avaliar e categorizar as secas da regido através do indice Padronizado de
Precipitagéo (SPI).

o Avaliar correlacdes entre o SPI e 0 volume de um reservatorio.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A regido semiarida do Nordeste brasileiro enfrenta, de forma recorrente, graves secas
que deixam seus rastros socioeconémicos. Desde 1605, a regido ja enfrentou dezenas de
periodos de seca, algumas de gravidade tdo elevada que geraram aceleracao do éxodo rural para
outras regides. Segundo AB’SABER (1999), secas prolongadas acontecem aproximadamente
de 12 em 12 anos, e no intervalo entre elas ocorrem secas anuais notadamente irregulares no

espaco e no tempo de duracdo, assim pode-se obter um primeiro ponto para a elaboragédo de

estratégias contra as implicac@es sociais e humanas da secura.

3.1 Historico de secas no semiarido nordestino

No Quadro 1 estdo as maiores secas ja registradas na histéria do Nordeste,

especialmente a regido semiarida.

PERIODO

1723/ 1727

1776/1778

1877/1879

Quadro 1 - Cronograma de secas no Nordeste.

FATOS RELEVANTES

Essa foi uma das primeiras grandes secas registradas que atingiu a
regido Nordeste — principalmente a area em que, na época, ficava a
Capitania de Pernambuco. Grupos de indios fugiram das serras e
invadiram fazendas. Além da seca, uma peste assolou a regido no
mesmo periodo, causando uma enorme mortalidade nas populacdes
mais frageis, especialmente os escravos.

Essa foi mais uma seca combinada com um surto de doenca, no caso,
a variola. A taxa de mortalidade foi altissima, ndo s6 de pessoas, mas
também de animais, principalmente o gado. A solucdo encontrada
pela Corte Portuguesa foi repartir as terras adjacentes aos rios entre
os povos flagelados.

Essa seca, que atingiu todo o Nordeste, mas especialmente o Ceara,
causou a morte de 500 mil pessoas. O fenémeno também gerou uma
grande migracdo: 120 mil nordestinos fugiram para a Amazo6nia e 68

mil partiram para outros estados brasileiros. O governante na época,



PERIODO

1919/1921

1934/1936

1963/1964

1979/1985

1997/1999

FATOS RELEVANTES
0 Imperador Pedro Il, visitou o Nordeste e prometeu vender até a
ultima joia da Coroa para amenizar o problema.
Essa seca muito grave, que atingiu principalmente o sertdo de
Pernambuco, fez aumentar muito o éxodo rural do Nordeste. A
imprensa e a opinido publica pressionaram e exigiram uma atuacao
eficaz do governo para resolver o drama das familias afetadas. Com
isso, em 1920 foi criada a Caixa Especial de Obras de Irrigacdo de
Terras Cultivaveis do Nordeste Brasileiro, mantida com 2% da
receita tributaria anual da Unido. Apesar disso, nada foi feito para
efetivamente resolver o problema
Essa foi uma das maiores secas enfrentadas pelo Brasil (que se tem
registro). O longo periodo de estiagem néo ficou restrito ao Nordeste:
além de afetar nove estados na regido, Minas Gerais e Sdo Paulo
também sofreram com a falta de chuvas. Depois disso, 0 problema no
sertdo nordestino passou a ser encarado como um problema nacional.
A seca que comegou em 1963 foi gravissima. A estiagem bateu
recordes em varios estados: Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Minas Gerais,
Parand e Distrito Federal. Até a Amazonia sofreu com falta de chuva.
Além disso, uma onda de calor muito forte assolou o pais.
Essa foi uma das secas mais prolongadas da histéria do Nordeste:
durou 7 anos. O auge do problema foi em 1981. A estiagem deixou
um rastro de miséria e fome: lavouras perdidas, animais mortos,
saques a feiras e armazéns por uma populacdo faminta e desesperada.
No periodo, 3.5 milhdes de pessoas morreram, a maioria criangas

sofrendo de desnutricao.

A década de 90 sofreu com os efeitos do fendmeno EI Nifio, que
causa 0 aumento das temperaturas das aguas e traz varias
consequéncias para o clima — entre eles, o agravamento de secas no
Nordeste. A seca do final dessa década foi terrivel. Foram 5 milhdes

de pessoas afetadas, saques a depositos de comida devido as mortes
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PERIODO FATOS RELEVANTES

de animais e lavouras perdidas. A seca foi tdo grave que Recife

passou a receber égua encanada apenas uma vez por semana.

A seca de 2001 foi um prolongamento do periodo de seca do final da
década de 90, que teve uma trégua em 2000. O Rio Sao Francisco
sofreu com a pior falta de chuvas de sua historia, causando uma
2001 diminuicdo drastica do volume de suas aguas. Para piorar a situacdo,
a falta de chuvas em todo o Brasil contribuiu para a pior crise
energética que o pais ja viveu, somando a estiagem prolongada a falta
de investimentos no setor.
Em 2007, ocorreu a pior seca da historia no norte de Minas Gerais,
regido do estado de clima semiarido. Ndo choveu nada entre marco e
novembro de 2007 e as precipitacdes abaixo da média continuaram
2007/2008 durante o ano seguinte. No total, foram 15 meses de estiagem.
Durante o periodo, foram registrados quase 54 mil focos de incéndio
e mais de 190 mil mortes de cabecas de gado. Centenas de municipios
decretaram estado de emergéncia.
O Nordeste esta tendo a maior seca dos ultimos 30 anos, desimando
quase por completo a Pecuaria e Agricultura familiar. Em algumas
2012 até 0s  regides do semiarido nordestino ndo caiu nenhuma gota d’agua em
dias atuais 2012. Segundo os dados da pesquisa Producdo da Pecuaria
Municipal, do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatisticas),
a regido ja perdeu 4 milhdes de animais.

Fonte: Adaptado de: < http://super.abril.com.br/>. Acesso em novembro de 2015.

3.2. Precipitacdo no Nordeste do Brasil

O sertdo é a sub-regido nordestina com menor indice pluviométrico do pais, além de
ser a regido semiarida mais povoada do mundo. Historicamente grande parte desta populacdo
vive em péssimas condicdes de abastecimento de agua, por dois motivos: pela caréncia de uma

infraestrutura adequada de abastecimento e pelo problema da seca que sempre assolou a regiéo.


http://super.abril.com.br/
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O primeiro dos motivos citados acima diz respeito aos gestores publicos que tratam o
problema com descaso, ou até mesmo, com desprezo, alimentando assim a chamada “industria
da seca”. O segundo esta fora das nossas competéncias, uma vez que Se trata de um fenémeno
natural e ndo humano. A precipitacdo € o principal fator natural que determina as secas no

Nordeste do Brasil.

Segundo TUCCI, as precipitacfes no Nordeste estdo relacionadas a fatores de grande
escala: i) eventos ENSO (EI Nifio, OscilacGes Sul); ii) temperatura de superficie do mar no
Atlantico, ventos alisios e pressao ao nivel do mar; iii) posicionamento da zona de convergéncia
intertropical sobre o Atlantico e iv) frentes frias. A estes sistemas de grande escala se superpde
efeitos locais (topografia, mecanismos de brisa e aguecimento diurno) que podem gerar
sistemas meteorologicos de meso e micro escalas, tais como linhas de instabilidade, complexos
convectivos de mesoescala e aglomerados de cumulonimbus. Os sistemas de micro e meso estdo
subordinados aos mecanismos de grande escala. No periodo de janeiro a fevereiro as

precipitac6es do Nordeste sao influenciadas pelas frentes frias.

A Zona de Convergéncia Intertropical é o sistema meteorolégico mais importante na
determinacédo de quédo abundante ou deficiente seréo as chuvas no setor norte do Nordeste do
Brasil. Normalmente a ZCIT migra sazonalmente de sua posicdo mais ao norte,
aproximadamente 12° N, em agosto-setembro para posi¢Ges mais ao sul e aproximadamente 4°
S em marco-abril (TUCCI, 2003).

3.3 Definicdes e tipos de seca

A definicdo de seca continua a ser um obstaculo para se conseguir efetuar uma correta
monitorizacdo e analise deste fendmeno. Consiste num fendmeno natural desastroso, que tem
um impacto significativo nas esferas socioeconémicas, agricolas e ambiental. Por ser um
processo lento, frequentemente a seca ndo atrai a atencdo da comunidade, persistindo seu
impacto mesmo depois do término do evento. As secas normalmente atingem uma vasta
extensdo espacial e temporal (MOLINA; LIMA, 1999 apud FERNANDES, 2009).

A seca é percebida de diferentes maneiras em regiGes com caracteristicas climaticas
variadas e com diferentes niveis de utilizacdo de agua. Isso contribui de forma negativa para
uma definicao rigorosa de seca que seja aceita universalmente e de um modelo uniforme para
abordagem de seu estudo (FERNANDES, 2009).
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No entanto, todos os estudos relacionam as secas com situacdes de escassez de agua,
resultado de precipitagéo insuficiente, elevada evapotranspiracdo e demasiada exploragéo dos

recursos hidricos ou de uma combinacgéo destes parametros (FERNANDES, 2009).

De acordo com o critério de abordagem, pode-se classificar a seca em quatro tipos:
Meteoroldgica, Agricola, Hidroldgica e Socioecondmica.

1. Seca Meteoroldgica: A seca meteoroldgica é caracterizada pelo déficit da precipitagdo
em relacdo ao valor normal; caracteriza-se pela falta de agua induzida pelo desequilibrio entre
a precipitacéo e a evaporacao, a qual depende de outros elementos como a velocidade do vento,
temperatura, humidade do ar e insolacdo. A definicdo de seca meteorologica deve ser
considerada como dependente da regido, uma vez que as condi¢cdes atmosféricas que resultam
em deficiéncias de precipitacdo podem ser muito diferentes de regido para regido (PIRES, 2003
apud DOMINGOS, 2006).

2. Seca Hidroldgica: Esse tipo de seca esta relacionado com a reducdo dos niveis médios
de &gua em reservatérios de superficie e subterraneos por um determinado periodo de tempo,
podendo ser de dias, semanas, meses ou anos sucessivos. Normalmente esta defasado da seca
meteoroldgica, sendo necessario um periodo maior para que as deficiéncias de precipitacdo se
traduzam em deficiéncias nos reservatorios (PIRES, 2003 apud FERNANDES, 2009).
Geralmente ocorre no fim de um periodo muito longo de seca meteoroldgica. A seca hidrol6égica
traz consequéncias como a reducdo de abastecimento de dgua nos centros urbanos, industriais,

nos sistemas de irrigacdo e na producéo de energia elétrica.

3. Seca Agricola: As combinacdes dos tipos de seca meteoroldgica e hidrolégica estdo
diretamente ligadas aos impactos na agricultura, ocasionando assim, a seca agricola. Esse tipo
de seca estd basicamente associado a disponibilidade de agua no solo para suportar o
crescimento e desenvolvimento das plantas. A umidade deficiente no solo junto a cultura pode
afetar a germinacdo, o crescimento e o desenvolvimento da planta, conduzindo a reducéo do
rendimento final. A seca agricola geralmente manifesta-se apds a seca meteoroldgica, mas antes
da seca hidroldgica (PIRES, 2003 apud FERNANDES, 2009).

4. Seca Socioecondmica: A seca socioecondmica esta relacionada com o impacto da seca
sobre as atividades humanas, incluindo os impactos diretos e indiretos na producéo agricola e
outras atividades econémicas. Ocorre quando o déficit de agua induz a falta de bens ou servicos

(energia elétrica, alimentos, entre outros) devido a um volume de agua inadequado, resultante
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de uma ma distribuicdo das chuvas, de um aumento no consumo, ou ainda de um mau
gerenciamento dos recursos hidricos (FERNANDES, 2009).

Segundo ALBUQUERQUE (2010), a seca difere das outras catastrofes naturais devido
aos seguintes fatores:

i.  Trata-se de um fenbmeno em que os efeitos se acumulam lentamente, sobre um periodo
de tempo consideravel. Geralmente requer um minimo de dois ou trés meses para comecar a se

estabelecer e pode se prolongar por anos, ap6s o término do evento;

ii.  Aausénciade uma definicdo precisa e universalmente aceita da seca aumenta a confusao

sobre a existéncia ou ndo dela e em caso afirmativo, seu grau de gravidade;

iii.  Os impactos da seca geralmente atingem extensdes maiores do que dos danos causados

por outros riscos naturais.

A Figura 1 mostra a sucessao e a possivel evolucao temporal na cadeia de fenémenos
resultantes de uma seca, passando por todos os tipos de seca citados anteriormente. Tem inicio
pela seca meteoroldgica, a qual desencadeia uma série de eventos que resultam em uma seca
agricola e, mais tarde, em funcdo da longa duracdo do periodo da seca, torna-se uma seca
hidrolégica com impactos na afluéncia para reservatorios e lagos. Por ultimo, ocorre a seca
socioeconémica, que impacta 0s setores sociais, ambientais e econdmicos. A dimensdo e a
gravidade do problema sdo basicamente dependentes da extensdo e da duracdo da seca

meteoroldgica.
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Figura 1 — Evolucdo das secas em fung¢éo da duragdo e dos impactos
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Fonte: FERNANDES (2009)

3.4 Indices de seca

A compreensdo mais eficaz para investigar a seca e seus impactos, incluindo seu
comeco e o seu fim, esta na utilizacdo de indices criados por varios pesquisadores para medir a
severidade da seca. Os indices de seca assimilam varios anos de variaveis meteoroldgicas como:
precipitacdo, temperatura do ar, evapotranspiracdo, escoamento superficial, umidade do solo,
entre outras variaveis, e assim as combinam a fim de identificar o inicio de um periodo de seca.
Nenhum indice é perfeito para todas as situacdes (FERNANDES, 2009).

Segundo ALBUQUERQUE (2010) os varios tipos de indices sdo classificados de

acordo com o tipo de seca que eles definem:
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I. indices de secas meteoroldgicas sio associados a variaveis climatologicas como
precipitagdo, temperatura e evaporacdo. Exemplos deste tipo de indices sdo: indice de
anormalidades discretas e acumuladas de precipitacdo; indice de quantils (quintils, decils,
percentis); indice da percentagem de precipitacdo média; indice de severidade de seca de

Palmer (PDSI), indice padronizado de precipitacdo (SPI).

ii. indices de secas hidroldgicas incluem no seu calculo variaveis relacionadas ao
sistema de 4gua como niveis de agua subterranea, vaz0es, armazenamento de reservatorios,
umidade de solo e acimulo de neve. Alguns indices sdo: indice de déficit total de 4gua; indice
hidroldgico de seca de Palmer (PHDI); indice de fonte de 4gua da superficie (SWSI).

iii. indices se secas agricolas em que no seu célculo sdo considerados fatores
relacionados a cultivos e propriedades do solo, como umidade, temperatura, evapotranspiracao,
entre outros. Exemplos destes indices sdo: indice de umidade de colheita (CMI); indice de
anormalidade da umidade de Palmer (indice Z); balanco hidrico; indice de aridez (IA) e indice

de anormalidade de umidade.

Para a utilizacdo destes indices necessita-se de atencdo, devido a grande parte destes
utilizarem pardmetros que podem ndo ser adequados a realidade climatica da regido. Outro
problema da aplicacdo de alguns destes indices é que a obtencdo de resultados consistentes
necessita de uma série histérica de dados longo, além de existirem algumas variaveis que séo
de dificil obtencdo (ALBUQUERQUE, 2010).

Quadro 2 - Resumo dos indices de seca

Indice de seca Aplicacéo Vantagens Desvantagens
Desde que a “normal ¢
indice uma construgo
Porcentagem Um simples célculo efetivo matematica baseada em
Normal (PN) Meteoroldgico para comparacao entre uma um ndmero limitado de
“Percent of Unica regido ou estacao anos, ndo pode sempre
Normal” refletir tendéncias
climaticas
Remove algumas fraquezas de
. aproximacdo do PN, Exige no minimo 30
Decis (D) - . .
“Deciles” Meteorologico fornecepd_o uma medida anos de registro de
estatistica exata da dados
precipitacéo.
Indice de O SPI pode ser calculado para «
Precipitacdo Meteoroldgico difereFr)1tes escalas de temgo. CEVEIESED SPl 0
baseados em dados

Padronizada (SPI) Possibilita 0 aviso prévio da



indice de seca
“Starterized
Precipitation
Index”

indice de Anomalia
de Chuva (RAI)
“Rainfall Anomaly
Index”

indice de Seca de
Bhalme & Mooley
(BMDI)
“Bhalme &
Mooley
Drought Index”

Indice de Seca
de Bhalme &
Mooley Modifiado
(MBMDI)
“Modifid Bhalme
& Mooley Drought
Index”

indice de
Severidade de
Herbst (HSI)
“Herbst Severity
Index”

indice de
Abas:[ecimento
de Agua em

Superficie (SWSI)

“Surface Water
Supply Index”

indice de
Recuperacgdo
de Seca (RDI)
“Reclamation
Drought Index”

Indice de Umidade
da Cultura (CMI)

“Crop Moisture
Index”
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Aplicacao Vantagens Desvantagens
seca e ajuda a avaliar a preliminares e podem
severidade da seca, além de ser mudar.

menos complexo que o PDSI.
Difere do indice SWSI por
adicionar o valor
de temperatura. Diferencas
entre o RAI e 0s mais
complexos indices de Palmer
sdo insignificantes
O indice (Z) de umidade do
algoritmo de Palmer foi
substituido por um indice mais
simples de precipitacdo mensal
calculado somente com dados
de precipitacdo. O indice é
eficaz para analisar as regifes
tropicais.

O indicativo de ano
Seco, nem sempre
garante a auséncia de
cheias em uma regiéo
estudada

Meteorol6gico

Como considera
somente os dados de
precipitacdo, ndo é um
bom indicador regional
de seca.

Meteorol6gico

O MBMDI, assim como
o indice de Palmer, é
valido apenas para
locais com solos de
composicdes fisicas
idénticas.

Melhoria e adaptacéo do
indice BMDI as condigdes
regionais. Sensivel a variacdo
da umidade do solo.

Meteoroldgico,
agricola

Como o total de
precipitacdo varia de
ano
a ano, espera-se que as
culturas tipicas estejam
ajustadas a variabilidade
média de precipitacao
Mudar uma estacao de
coleta de dados ou as
politicas de
gerenciamento de agua
requer que um novo
algoritmo seja

O HSI é uma ferramenta que
melhor se aplica em locais que
tenham secas de longo
periodos, como o nordeste
brasileiro.

Meteorol6gico

O indice supriu elementos

Hidroldgico hidroldgicos que faltaram ao
PDSI. calculado. O indice é
Unico para cada bacia, o
que limita a
comparacdes
entre bacias.
Como o SWSI, o RDI é
calculado a nivel de Devido ao fato do indice
bacia, s6 que adiciona ao ser Unico para cada
Hidrologico  célculo a variavel temperatura. ~ bacia, as comparacoes
Sua caracteristica principal é entre bacias séo
esclarecer fatores climaticos e limitadas.
0 suprimento de agua.
Identifica potenciais secas Nao é eficiente na
Agricola agricolas. monitoracao a longo

prazo da seca.



Indice de seca

indice de Estresse
Hidrico da Cultura
(Cwsl)
“Crop Water
Stress Index”

indice de Desvio
de Chuva de Lamb
(LRDI)
“Lamb Rainfall
Departure Index”

indice de Seca
Efetiva (EDI)
“Effctive Drought
Index”

indice de
Severidade de
Seca de Palmer
(PDSI)
“Palmer Drought
Severity Index”
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Aplicacao Vantagens Desvantagens
Vérios autores enfatizam o uso
do CWSI em
Agricola programas de irrigacao e )

monitoramento de estresse
hidrico de culturas em regides
aridas.
Uma das principais vantagens
desse indice é que todas as
Meteorologico séries de precipitacdo, mesmo )
apresentando falhas, podem
ser usadas na determinacao do
indice regional.
O indice é calculado em escala
diariae é
uma funcéo da precipitacéo
necessaria, ou seja, que esta
faltando para retornar para as
condigdes normais
(climatolégicas). Os valores de
EDI sdo normalizados,
podendo comparar secas de
diversas localidades.
Utiliza um algoritmo para
calcular o balango hidrico e a
umidade do solo, baseado na
temperatura e precipitacéo
como dados de entrada, além
de ser particularmente util para
aplicac@es agricolas.
Fonte: Adaptado de FERNANDES (2009)

Utiliza dados diarios de
precipitacdo, muitas
vezes esses dados néo
estdo disponiveis para as
regides que se pretende
estudar.

Meteorol6gico

Os valores de Palmer
podem ndo identificar as
secas tao facilmente
como outros indices.

Meteoroldgico,
agricola

Dos indices citados na tabela anterior o PSDI é bastante utilizado nos Estados Unidos

para determinar quando permitir assisténcia emergencial da seca e em planos contingenciais,
mas € bastante criticado pela quantidade de variaveis utilizadas, e principalmente pelos
parametros serem mais especificos as caracteristicas naturais dos EUA. O indice Deciles é mais
utilizado na Australia. O SPI, apesar de ser mais recente (1993), tem sido muito utilizado com
sucesso em Vvarios paises como Africa do Sul (ALBUQUERQUE, 2010).

KEYANTASH E DRACUP (2002) avaliaram multicriterialmente dezoito indices de
seca, segundo os critérios de robustez, manejabilidade (praticidade), transparéncia, sofisticacgéo,
dimensionalidade e extensdo. O resultado apontou para o deciles e SPI como os melhores
indices para a caracterizacdo de seca meteoroldgica. Os autores destacaram o SPI como 6timo
indice para estimar a severidade da seca (ALBUQUERQUE, 2010).
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Neste trabalho foi utilizado o Indice Padronizado de Precipitacdo — SPI devido aos

relatos de exceléncia deste para a analise da severidade da seca.

3.5 Interpretacéo do Indice SPI para Diferentes Escalas de Tempo

O déficit de precipitacdo possui diferentes impactos na &gua subterrdnea, no
armazenamento do reservatorio, na umidade do solo e nos escoamentos dos rios. Isso fez com
que McKee et al. (1993) desenvolvessem o indice de Precipitacdo Padronizado (SPI). Esse
indice quantifica o déficit de precipitacdo para maultiplas escalas de tempo que refletem o
impacto da seca na disponibilidade de fontes de agua. As condi¢des de umidade de solo
respondem as anomalias de precipitacdo em uma escala de tempo relativamente curta. O
armazenamento de agua subterranea, dos fluxos de rios e do reservatorio refletem as anomalias
de precipitacdo a longo prazo. Por essa razdo, McKee et al. (1993) originalmente calcularam o
indice em escalas de tempo de trés, seis, doze, vinte e quatro e quarenta e oito meses
(FERNANDES, 2009).

O SPI foi desenvolvido de modo a ser um indicador de seca, que reconhece a
importancia das escalas de tempo que afetam varios tipos de necessidades de agua. Deste modo,
é calculado considerando séries e periodos médios, selecionados de modo a se determinar séries
de escalas de tempo de i meses, i =1, 2, 3, ..., 12, ..., 24, ..meses. O nimero de meses (i) é
arbitrario, mas os valores escolhidos representam escalas de tempo de déficit de precipitacdo
importantes (DOMINGOS, 2006).

A seguir sdo mostradas as interpretacdes de SPI para duas escalas de tempo.
i. Interpretacdo SPI de 3 meses

O SPI-3 meses fornece uma comparacdo da precipitacdo ao longo de um periodo
especifico de 3 meses, com totais de precipitacdo desse mesmo periodo de 3 meses para todos
0s anos da série de tempo. Assim, 0 SP1-3 meses para o fim de Fevereiro compara a precipitacdo
total de Dezembro-Janeiro-Fevereiro de um determinado ano com totais de precipitacdo de

Dezembro a Fevereiro de todos os anos da série.

O SPI1-3 meses reflete condi¢des de dgua no solo a curto e medio prazo e fornece uma
estimativa da precipitacdo sazonal. O SPI-3 meses tem grande aplicacdo na analise da agua
disponivel no solo. E importante comparar o SPI-3 meses com escalas de tempo mais longas,

pois um periodo de 3 meses normal pode ocorrer no meio de um periodo longo de seca, sendo
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s0 visivel em escalas de tempo mais longas. Tal como o SPI-1 més, o SPI-3 meses € igualmente
muito sensivel a grandes varia¢6es da quantidade de precipitacdo em regides e periodos do ano
onde a precipitacdo seja muito reduzida ou muito elevada. Deste modo € igualmente necessario
ter em conta a climatologia da regido, de forma a verificar se os valores anormalmente elevados
ou baixos tém traducdo em elevadas ou escassas quantidades de precipitacdo que justifiquem
atencdo especial (DOMINGOS, 2006).

ii.  Interpretacdo SPI de 12 meses

O SPI nestas escalas de tempo reflete padrdes de precipitagédo de longo prazo. Um SPI-
12 meses efetua a comparacdo da precipitacdo de 12 meses consecutivos com 0s mesmos 12
meses dos anos anteriores da série historica. Como esta escala de tempo é o resultado
cumulativo de periodos mais curtos que podem estar acima ou abaixo do normal, o SPI mais
longo vai tender para zero, exceto quando uma tendéncia especifica esta a ocorrer (periodo seco

ou chuvoso prolongado).

O SPI-12 meses estd diretamente associado a falta de dgua em reservas de agua,
caudais e niveis de dgua subterranea, os quais correspondem a escalas de tempo longas. Valores
negativos deste indice podem estar, no entanto, associados a valores positivos em periodos
inferiores a 12 meses, o que pode num determinado momento mascarar os efeitos acumulados
de um periodo longo com tendéncia para quantidades de precipitacao reduzidas (DOMINGOS,
2006).
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4. METODOLOGIA

4.1 Caracterizacao da area de estudo

A Bacia do Rio do Peixe encontra-se situada no limite NW do Estado da Paraiba com
o Cearda, mais precisamente entre os meridianos 37° 47° 00° e 38° 50” 00’ de longitude oeste

e entre os paralelos 06° 25° 00°” e 06° 50° 00° de latitude sul, abrangendo uma area de

aproximadamente 3420,84 km? (SILVA, 2009), como mostra a Figura 2.

Figura 2 - Estado da Paraiba e localiza¢do da rea de estudo
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Fonte: Disponivel em: < http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S1415-43662012000500010&script=sci_arttext>

Acesso em novembro de 2015

Fonte: Disponivel em: http://www.ebah.com.br/content/ ABAAAA_OUAF/classificacao-mapeamento-

das-terras-mecanizacao-agricola-estado-paraiba-utilizando-sisttemas-informacao-geografica?part=5. Acesso em

novembro de 2015.
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A regido da Bacia do Rio do Peixe conta com 17 municipios, sua populacéo total é de
219.333 habitantes, dos quais 75.854 (34,6%) vivem na zona rural e 143.481 (65,4) vivem nas
cidades, de acordo com o censo demografico de 2010 do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE). O municipio de Sousa o mais populoso com 65.807 habitantes,
correspondendo a 30,0% do total da bacia. Quanto ao municipio menos populoso, Bom Jesus
conta com apenas 2.399 habitantes, correspondendo a 1,09% do total. De acordo com os dados
do IBGE, 12 dos 17 municipios da bacia do Rio do Peixe apresentam predominio de populagéo
rural, destacando-se Vieirdpolis com 75,40% de sua populacédo vivendo no campo. Apenas 0S
municipios de Sousa, Cajazeiras, Santa Helena, Marizdpolis e Uiralna apresentam um
predominio de populacdo urbana. O destaque vai para 0 municipio de Cajazeiras com 81,27%

de sua populacdo vivendo na cidade.

A Bacia do Rio do Peixe esté localizada na por¢do semiarida do Nordeste do Brasil,
onde se distinguem apenas duas esta¢des climaticas por ano: a seca e a chuvosa. A Ultima ocorre
nos primeiros meses do ano, sujeita, porém a grande variabilidade espacial e temporal
(Ministério de Minas e Energia, 2005).

A pluviometria média anual segundo observacdes efetuadas nas estacdes de
Cajazeiras, Souza e Pombal revelam valores de 880,6, 783,9 e 730,9 mm respectivamente. A
distribuicdo das chuvas durante o ano, conforme acima mencionado, apresenta-se de modo
irregular no espago e no tempo. Em Cajazeiras 78,4% do total das chuvas concentra-se em 4
meses (janeiro e abril), em Pombal 75,5% e em Souza 78,7% para 0 mesmo periodo (MME,
2005)

A evapotranspiracdo potencial na area de estudo é elevada, apresentando para as
estacOes de Cajazeiras, Souza e Pombal valores de 1.679,5, 1.922,1 e 1.925,1 mm,
respectivamente. Sem duvida, de todos os elementos que caracterizam o clima de uma regiao,
as precipitacfes e a evapotranspiragdo sdo 0s mais importantes dentro de um estudo de

planejamento dos recursos hidricos, pois afetam diretamente o balanco hidrico (MME, 2005).

A é&rea da bacia do rio do Peixe tem uma vegetacao tipicamente de caatinga arboreo
arbustiva, densa, caracterizada por possuirem vegetais de aspectos raquiticos lenhosos,
composta de arbustos e subarbustos espinhosos, que bem se adaptam ao clima semiarido tipico
da regido. Dentre as espécies mais frequentes ocorrem: aroeira (Lythraea brasiliensis),
catingueira (Caesalpinia pyramidalis), facheiro (Cereus squamosus), jurema (Mimosa sp),

mofumbo (Cobretum leprosum), pinhdo-bravo (Jatropa pohliana), xique-xique (Pilocereus
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gounellei) e imburana (Bursera leptophlocos). Na &rea correspondente aos leitos e margens dos
cursos de agua da regido é comum a ocorréncia de freatofitas, distinguindo-se a carnaubeira

(Copernicia prunifera) e a Oiticica (Clarisia racemosa Ruiz e Pav.) (MME, 2005).

4.2 Levantamento de dados

Dados de precipitacédo: Os dados sdo provenientes de seis postos pluviométricos distribuidos
na bacia hidrogréafica, sdo eles: Arapua, Nazarezinho, Sousa, Lagoa, Luis Gomes e Alexandria.
As series historicas abrangiam dados da Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste
(SUDENE), da AESA/PB e da EMPARN/RN, entre janeiro/1962 e julho/2015.

Volume do reservatorio: Os dados de volumes observados nos reservatorios de Pildes,
Capivara e Lagoa do Arroz foram obtidos da AESA/PB. A série abrange o periodo entre 0s
anos 1994 e 2015. No entanto, ressalta-se que existe um grande numero de dados faltosos de

volumes observados nas séries analisadas.

4.3 Determinacdo da precipitacdo média

Para calcular a precipitacdo média de uma superficie qualquer, é necessario utilizar as
observacdes dos postos dentro dessa superficie e nas suas vizinhangas. A precipitacdo média
referente aos seis postos pluviométricos citados anteriormente foi determinada através do
método dos poligonos de Thiessen. A seguir é apresentado uma explicacdo breve sobre esse
método.

Meétodos dos Poligonos de Thiessen

Poligonos de Thiessen sdo areas de “dominio” de um posto pluviométrico. Considera-

se que no interior dessas areas a altura pluviométrica é a mesma do respectivo posto.
Os poligonos sao tragados da seguinte forma:
1°) Dois postos adjacentes sdo ligados por um segmento de reta;
2°) Traga-se a mediatriz deste segmento de reta. Esta mediatriz divide para um lado e

para outro, as regioes de “dominio”.



Figura 3 - Tragado da mediatriz
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Fonte: elaborado pelo autor

3°) Este procedimento é realizado, inicialmente, para um posto qualquer (ex.:

B), ligando-o aos adjacentes. Define-se, desta forma, o poligono daquele posto.

Figura 4 — Definigdo do poligono de éarea
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Fonte: elaborado pelo autor

4%) Repete-se 0 mesmo procedimento para todos 0s postos.
5°) Desconsidera-se as areas dos poligonos que estao fora da bacia.

6°) A precipitacdo média na bacia é calculada pela expressao:

ZH:A

A
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Onde: h é a precipitagdo média na bacia (mm); h; ¢ a precipitacdo no posto i (mm);

Ai é a area do respectivo poligono, dentro da bacia (km?); A é a érea total da bacia.

4.4 Analise dos dados de precipitacao

Os dados de precipitacdo foram avaliados com base na série historica (1962-2015)

através de graficos de distribuicdo temporal - mensal e anual - e anélise das chuvas anuais.

4.5 O indice SPI

O calculo do indice SPI para qualquer local é baseado no registro de precipitacdao de
longo prazo ajustado a uma distribuicdo de probabilidade. Essa distribuicdo é entdo
transformada para uma distribuicdo normal, de modo que que permite a analise dos déficits e
excessos de precipitagdo em diversas escalas tempo e prové informacdes de frequéncia e
probabilidade de ocorréncia. Os valores positivos de SPI indicam a excesso de agua e negativos,
escassez. Devido ao fato do SPI ser normalizado, climas mais secos ou umidos podem ser
representados no mesmo modo. Assim, periodos Umidos podem também ser monitorados
usando o SPI (FERNANDES, 2009).

Para o célculo do SPI, deve-se utilizar uma base de dados de precipitacdo com pelo
menos 30 anos, sendo ajustado por meio da distribuicdo gama, que posteriormente €
transformada em uma distribuicdo normal, que por definicdo, apresenta sua média com valor

Zero e variancia unitéria.

O calculo do SPI consiste inicialmente em ajustar a funcdo densidade de probabilidade
gama, a uma dada distribuicdo de frequéncia do total de precipitacdo para uma estacdo. A

distribuicdo gama é dada por:

a-1,7/p 5
x* e (equacao 1)

90 @

Onde: a > 0 é o pardmetro de forma (admensional); p > 0 é o parametro de escala (mm); x > 0

é a quantidade de precipitacdo (mm).
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I'(a) = fooo y* e ¥ dy - funcio gama (equagio 2)

Os parametros o e  da fungdo densidade de probabilidade gama, sdo estimados para
cada estacdo para as escalas de tempo que interessam estudar e para cada més do ano. Utilizam-

se as solucdes de maxima verosimilhancga para estimar o e B:

P 1+ 1+4I£1 ao 3
a= 4A( 3 (equacgao 3)

g = (equagio 4)

SIS

N
A=In(x) — % Z In(x) (equacio 5)
i=1

Onde: X ¢ a média aritmética da precipitacdo (mm) e N é o numero de observagdes de
precipitacao.
Os parametros resultantes sdo utilizados para determinar a probabilidade cumulativa

de um evento de precipitacdo observado para um determinado més e para a escala de tempo

desejada para uma certa estacao.

A probabilidade cumulativa é dada por:

X

G(x) = fg(x)dx = 7a ;(d) fxa_l ¢ /B dx (equagio 6)
0

0

Fazendo t = / I a equacdo 6 transforma-se na fungéo gama incompleta:

X

1 ~

— a-1 ,-t ~

G(x) = T @ ft et dt (equacio 7)
0

Visto a funcdo gama T (&) ndo estar definida para x = 0 e a distribuic&o de precipitacéo

poder conter zeros, a probabilidade cumulativa toma o seguinte aspecto:
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Hx)=q+(1-qGkx) (equagio 7)

Onde: H (x) é a distribuicéo de probabilidade cumulativa; q é a probabilidade de ocorréncia de

valores nulos (zeros); G(x) € a distribuicdo cumulativa tedrica.

Se m é o nimero de zeros em uma série temporal de precipitacdo, Thom (1966) indica
que g pode ser estimado por m /n + 1. Thom (1966) usa tabelas da funcdo gama incompleta
para determinar a probabilidade cumulativa G (x). McKee et al. (1993) usam um método
analitico junto com um cddigo de software sugerido por Press et al. (1988) para determinar a
probabilidade cumulativa (FERNANDES, 2009)

A distribuicdo de probabilidade cumulativa H(x) é entdo transformada em uma
variavel aleatoria normalizada (Z) com média zero e desvio padrdo 1, onde a variavel (2)
correspondera ao valor de SPI. Essa é uma transformacdo equiprobabilistica que Panofsky e
Brier (1958) definiram como uma caracteristica essencial para transformar uma variavel de dis-
tribuicdo gama para uma variavel com uma distribuicdo normal, onde a probabilidade de ser
menor que um valor dado sera igual a probabilidade de ser menor que o valor correspondente
da variével transformada. As probabilidades cumulativas empiricas foram bem desenvolvidas
por Panofsky e Brier (1958), onde os dados de precipitacdo sdo ordenados em ordem crescente
de magnitude, de forma que os valores sdo baixos e onde 0 tamanho da amostra é dado pela
equacéo 8:

m
n+1

q= (equacgao 8)

Onde: m — numero de ordem dos valores de zero em uma série climatoldgica

n — tamanho da amostra

Visto que seria desnecessario reproduzir varios graficos para cada localidade e em
todas as escalas temporais possiveis e para cada més do ano, o valor de (Z) ou SPI € obtido mais
facilmente pela aproximacdo matematica desenvolvida por Abramowitz e Stegun (1965), que

converte a probabilidade cumulativa em uma distribui¢do normal a variavel (Z).
Em que Z é definido pelas equagdes 9 e 10:

Co + 1t + cyt?
1+dt+d,t? + dst3

Z =SPI = — (t ) para 0 < H(x) < 0.5 (equagdo 9)
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Z=SPl =+t Gt Gt +ot” 0.5 < H(x) < 1.0 ( 30 10)
= = T ditdZ 1 dil® para 0. x) < 1.0 (equacio
Onde: t = ln( L 2) para 0 < H(x) < 0.5 (equagdo 11)
(H()

t = \/ln (ﬁ) para 0.5 < H(x) < 1.0 (equagio 12)
1—-H(x

Os coeficientes usados nas equacdes 11 e 12 sdo: ¢; = 0,802853 ;c, = 0,010328;
d, =1,432788; d, = 0,189269; d; = 0,001308.

Conceitualmente, o SPI representa o z-score, ou seja, 0 nimero de desvios padréo
acima e abaixo do qual um evento (valor) se encontra em relacdo a média. Entretanto, isso ndo
é totalmente correto para escalas curtas de tempo, visto que a distribuicdo original da
precipitacdo original ndo € assimétrica. No entanto, a Figura 5 ilustra que durante o periodo
base, no qual os parametros gama sao estimados, o SPI terd uma distribuicdo normal com valor
esperado 0 e variancia 1. Um indice com essas caracteristicas € desejavel de modo a permitir
comparacGes de valores do indice para diferentes localidades e regides significantes
(FERNANDES, 2009).

Figura 5 - Distribuicdo normal com o SPI tendo uma média de O e uma variancia de 1.

P(SPI >1)= ,1587
P(SPI <1)=,1587

P(-1 <Spl <1)=,6826

Fonte: FERNANDES, (2009)
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McKee et al. (1993) usaram os valores de SPI para definirem a existéncia ou ndo de seca e 0
seu grau de intensidade. Segundo os autores, a seca ocorre sempre que o valor do SPI é
continuamente negativo, atingindo uma intensidade igual ou menor que menos um (-1,0). A
seca termina quando o valor do SPI se torna positivo. A classificacdo é feita com base nos
limites indicados na Tabela 1, permitindo caracterizar ndo somente as secas, mas também os
periodos mais Umidos. Esse método tem a grande vantagem de padronizar a analise, permitindo
comparar regides totalmente distintas, como por exemplo regiées com climas mais imidos e

chuvosos com regifes mais aridas e secas. As secas ocorrem com valor de SPI menor que -0,5.

Tabela 1 - Classificacdo do indice de Precipitacdo Padronizada

SPI Classificacéo
>2,00 Chuva extrema
1,99a1,50 Chuva severa
1,49a1,00 Chuva moderada
0,99a0,50 Chuva fraca
0,49 a -0,49 Normal
-0,50a -0,99 Seca fraca
-1,00a-1,49 Seca moderada
-1,50a-1,99 Seca severa
<-2.00 Seca extrema

Fonte: MCKEE, apud DOMINGOS (2006)

De uma maneira geral, pode dizer-se que o SPI representa a quantidade de precipitacao
para uma dada escala de tempo, dando a indicagdo da relagdo desta quantidade com a normal

indicando deste modo se esta a ocorrer um periodo seco ou chuvoso.

E importante salientar que quanto maior for o periodo usado para calcular a distribuicio dos
parametros, maior € a probabilidade de se obter melhores resultados (por ex.: 50 anos é melhor
que 20 anos). Deste modo, pode-se usar um periodo de tempo muito longo para calcular os
parametros da distribuicdo e depois extrair os valores do SPI apenas para um determinado
periodo de tempo (DOMINGOS, 2006).
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O calculo do SPI foi efetuado com um script desenvolvido pelo Centro Nacional de

Mitigagdo das Secas dos Estados Unidos (NDMC)?, cuja interface estd mostrada na Figura 6.

Figura 6 - Programa utilizado para o célculo do SPI.

87 C\Users\romul\Desktep'\BACKUP- ROMULO...  —

Standardized Precipitation
Number of time sca
timeScalel 12

timeScale2

timeScale3 24

timeScales

Input file:

Qutput file: out.prn

Index Calculat

Fonte: elaborado pelo autor

ar

O

pd

Nesse programa devemos inserir o numero de escalas temporais, neste trabalho

foram 12 meses, 18 meses, 24 meses e 36 meses. Ap0Gs deve-se inserir 0 nome da pasta onde se

encontram os dados de precipitacdo (nesse caso 0 nome da pasta era peixe_entrada). Por fim

basta inserir o tipo de arquivo de saida e apertar enter.

Foram escolhidas escalas temporais maiores (12, 18, 24 e 36 meses) porque estas

indicam (ou representam) melhor as secas hidroldgicas.

ttp://drought.unl.edu/MonitoringTools/DownloadableSPIProgram.aspx
! http://d ht.unl.edu/MonitoringTools/DownloadableSPIP
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4.7 Reservatorio escolhido para ser analisado: Lagoa do Arroz

Existiam dados disponiveis de trés reservatorios: Capivara (localizado no municipio
de Uiralna), Lagoa do Arroz (em Cajazeiras) e Pildes (localizado no municipio de Pil6es). O
principal motivo que levou a escolha de Lagoa do Arroz foi o fato dos outros dois reservatorios

terem muitos dados faltosos, o que prejudicava a andlise ao longo do tempo.

O objetivo principal do reservatorio, alem da piscicultura e cultura de vazante, é a
perenizacdo do riacho Cacaré para irrigacdo a jusante, onde existem cerca de 1.800 ha de solos
aluviais irrigaveis. A partir do consumo anual de 13.160m3 /ha, verificado para a cultura do
arroz em Sao Gongcalo, definiu-se em 800 ha a area irrigavel a partir do lago formado (DNOCS,
2016).

O reservatorio tem 80.220.750 m® de capacidade, regularizando uma vazio de 0,96
m?3/s, com uma area inundada de 1.228 ha. Possui ainda um Volume Morto de 4.805.000 m3, o

que equivale a 6% do volume total.
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5. ANALISE DOS RESULTADOS

Inicialmente sdo analisados os dados de precipitacdo, por meio de gréaficos e tabelas,

para posteriormente analisar os resultados do SPI.

5.1 Andlise dos dados de precipitacdo

Pela anéalise dos dados de precipitacdo logo percebe-se uma grande variabilidade de
chuva na Bacia do Rio do Peixe. A média pluviométrica anual € de 894,5 mm. Pela Figura 7
observa-se uma concentra¢do das chuvas na primeira metade do ano, chovendo acima da média
mensal no periodo de janeiro a maio. Destacam-se 0s meses de fevereiro, marco e abril que
juntos respondem por cerca de 60% de toda chuva esperada para 0 ano inteiro. Percebe-se
também que o més de marco é o mais chuvoso ultrapassando, em média, 0os 211 mm (o que

equivale a 23% do esperado para 0 ano todo).

Por outro lado, de acordo com a figura 7, 0 segundo semestre apresenta-se muito seco,
chovendo pouco mais de 100 mm de julho a dezembro, correspondendo a somente 11% do que
é esperado para um ano. Os meses de agosto e setembro sdo facilmente percebidos como 0s

mais secos.

Observa-se ainda que 0s niveis de precipitacdo sdo crescentes de setembro a marco e

decrescentes de abril a agosto.

Figura 7- Volumes pluviométricos médios por més na bacia do Rio do Peixe (1962-2015)
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Fonte: elaborado pelo autor
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A andlise das precipitagdes anuais na bacia do Rio do Peixe mostra uma media anual
de 894,5 mm identificada na Figura 8 pela linha horizontal em destaque.

Nessa figura, observa-se que as décadas de 1960 e 1970 foram razoavelmente
chuvosas, apresentando apenas 5 anos de chuvas abaixo da média. Destacam-se 0s anos de
1963, 1967, 1974 e 1977 que ultrapassaram os 1200 mm de chuva, muito superior a média de

894,5 mm (destaque para 0 ano de 1974 que choveu incriveis 1666 mm).

Diferentemente do que foi dito no paragrafo anterior, as décadas de 1980, 1990 e 2000
apresentaram secas terriveis. A pior de todas ocorreu de 1979 a 1983 onde o auge do problema
foi em 1981. Desta seca historica o ano que menos choveu foi 1983 que registrou apenas 399

mm, menos da metade da média da série histérica em anélise.

Outro periodo prolongado de chuvas escassas ocorreu de 1990 a 1993 (Figura 8) sendo

que neste choveu apenas 336 mm, o menor valor para um ano da série historica em analise.

Ainda pela Figura 8, observa-se que de 1997 a 2003 apenas o ano de 2000 choveu
acima da média registrando 939 mm, sendo que o ano de 1998 registrou apenas 469 mm. Um
agravante para esse periodo de pouca precipitacdo foi o fenémeno do EI Nifio, que causa o
aquecimento anormal das aguas superficiais do Oceano Pacifico agravando a seca na regiao
Nordeste. Essa seca foi terrivel, 5 milhdes de pessoas afetadas, saques a depositos de comida

devido as mortes de animais e lavouras perdidas.

Observa-se também que os anos de 2008, 2009 e 2011 foram anos bem chuvosos,
sendo que 2008 apresentou um volume precipitado de 1268 mm. E facilmente percebido que
choveu bem menos nas ultimas 30 décadas - na area em estudo — em relacéo as décadas de 1960
e 1970. Dos 53 anos apresentados no grafico, 29 tiveram chuvas abaixo da média e 24 acima

da média.
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Figura 8 - Precipitacdo média anual na bacia do Rio do Peixe (1962-2015)

Total anual pluviométrico (mm)
Vo]
o
o

Fonte: elaborado pelo autor

5.2 Analise dos resultados do SPI

A anélise dos eventos de seca na bacia do Rio do Peixe foi realizada por meio do SPI,
utilizando os critérios de classificacdo originalmente apresentados por Mckee, Doesken e Kleist
(1993), os quais classificam as secas em quatro categorias — fraca, moderada, severa e extrema,
com base nos valores de SPI mensal. A seguir sdo apresentados os resultados desta analise das

secas na bacia do Rio do Peixe para as escalas de tempo de 12, 18, 24 e 36 meses.

Nas figuras e tabelas seguintes serdo utilizadas as cores: amarelo — seca fraca; laranja

— seca moderada; vermelho — seca severa; roxo — seca extrema.

Como ja foi mencionado anteriormente, nas décadas de 1960 e 1970 n&o ocorreram
secas significativas — tanto em intensidade quanto em durag&o. Analisando a Figura 9 percebe-
se um primeiro pico no SPI-12 correspondente ao més de margo/1969, registrando um valor de
-0,76 (seca fraca). Esse valor ndo foi detectado pelos SPI de 18, 24 e 36 meses. Isso ocorre
porque quanto menor a escala temporal adotada, mais sensivel o SPI se torna a variagoes
bruscas, isto é, mais rapidamente o grafico desce ou sobe, ocasionando secas em meses isolados.
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Figura 9 — SPI na escala de 12 meses
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Fonte: Elaborado pelo autor

O SPI-12 apresenta muitos periodos curtos de seca (picos) que nao sao representativos
ou significantes no que diz respeito, por exemplo, a impactos na disponibilidade hidrica no
local.

No SPI-12 o periodo mais longo de seca teve duracdo de incriveis 40 meses — de
fevereiro/1981 a abril/1984 — sendo que a intensidade de pico foi de -2,66 em fevereiro de 1984
(esse longo periodo de seca pode ser facilmente identificado no grafico do SPI-12). Desse
periodo mencionado, dez meses foram de seca extrema - de maio/1983 a fevereiro/1984 — isso
pode ser verificado no apéndice desse trabalho. Essa seca foi a mais prolongada que aconteceu
no Nordeste em todo o século XX, por isso merece muito destaque e tambem foi registrada com

muita clareza em todas as escalas de tempo analisadas.

Outro periodo prolongado de seca apontado pelo SPI-12 ocorreu de janeiro/1993 a
mar¢o/1994, com uma intensidade de pico de -2,91 em setembro/1993 (muito notdrio na Figura

9). Foram dez meses de seca extrema, de mar¢o/1993 a dezembro/1993 (apéndice).

O ultimo periodo de seca que se destaca na Figura 9 teve duragdo de 21 meses, de

margo/1998 a novembro/1999. Foram 12 meses de seca severa, de maio/1998 a abril/1999.
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Tanto nos anos de 1993 e 1994 quanto nos anos de 1998 e 1999, ocorreu o fendbmeno
do El Nifo, que provavelmente contribuiu para esses periodos de seca descritos anteriormente,

sendo que em 1998 ocorreu o El Nifio mais intenso da historia.

Os periodos que merecem destaque na analise dos resultados do SPI-18 sdo
basicamente os mesmo do SPI-12, mudando a duracdo. O primeiro grande periodo seco,
facilmente percebido na Figura 10, teve duracdo de 45 meses entre fevereiro/1981 a
outubro/1984, com um pico de intensidade de -2,77 ocorrido em fevereiro/1984 —

caracterizando uma seca extrema.

Figura 10 - SPI na escala de 18 meses
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observando atentamente percebe-se que o grafico do SPI-18 apresenta menos picos e
0s periodos de seca sdo mais prolongados (o0 SPI demora mais a subir) em relacdo ao SPI-12.
Tal fato pode ser observado na Figura 11. Esse é um exemplo de como os graficos de SPI

mudam com o aumento da escala temporal.
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Figura 11 — Comparacdo entre SPI-12 (tragco mais fino, em azul) e SPI-18 (traco mais espesso, cinza)
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Fonte: Elaborado pelo autor

No SPI-24 (Figura 12) a maior seca registrada teve duracdo de 56 meses, de
junho/1980 a janeiro/1985, cujo pico foi de -2,55 registrado em fevereiro/1984, indicando uma
seca extrema. Desse longo periodo de estiagem, o SPI-18 registrou seca extrema em 12 meses
— de mar¢o/1983 a fevereiro/1984.

Outro periodo importante ocorreu de fevereiro/1993 a margo/1995, caracterizando 26

meses de seca, porém ndo apresentando muitos meses de seca severa ou extrema.

Ainda analisando a Figura 12, merecem destaque os periodos de marg¢o/1998 a
marc¢o/2000 e de dezembro/2012 até junho/2014. A intensidade desses periodos de seca néo foi

elevada, tendo sido registrado apenas um més de seca extrema que ocorreu em abril/1999.
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Figura 12 — SPI na escala de 24 meses
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Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 13 mostra o SPI na escala temporal de 36 meses. Até entdo todas as escalas
de tempo anteriores haviam registrado eventos de seca em alguns meses dos anos de 1970 e
1971, mas no caso do SPI-36 tal fato ndo ocorreu. Como observado na figura, isso mostra que
essa seca ndo foi muito importante, principalmente no que diz respeito aos impactos nas
reservas hidricas da regido. De fato, as secas registradas em 1970 e 1971 nas escalas de 12, 18
e 24 meses apresentaram uma intensidade de pico de apenas -0,86, caracterizando uma seca
fraca. E importante também notar que algumas categorias de seca mudaram de uma escala para

outra.

O SPI-36 registrou 0 mais longo periodo de seca entre todas as escalas (0 que ja era
esperado) de 69 meses que ocorreu de maio/1998 a janeiro/2004, porém nao sendo registrado
nenhum periodo de seca extrema. Ocorreram 10 meses de seca severa, de fevereiro/1999 a
novembro/1999.

O SPI-36 também registrou o maior periodo de seca extrema entre todas as escalas,
foram 14 meses, de marco/1983 a abril/1984.

Ainda merece destaque a seca de 38 meses que ocorreu entre dezembro/1992 a
janeiro/1996, dos quais apenas cinco foram de seca severa. N&o foi registrado nenhum més de

seca extrema.
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Figura 13 — SPI na escala de 36 meses
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Fonte: Elaborado pelo autor

Um aspecto muito interessante é constatado quando se compara o0 comportamento dos
SPIs em si. A medida que a escala temporal aumenta, o SPI responde mais lentamente a
mudancas. Se o SPI é calculado na escala de tempo de 12 meses, o seu valor, para um dado
més, indica a severidade correspondente ao déficit da precipitacdo acumulada nos Gltimos 12
meses relativamente a precipitacdo histdrica correspondente aos meses em causa. O SPI de 12
meses é 0 que responde primeiramente a seca, rapidamente categorizando uma seca como mais
severa, enquanto que o de 36 meses, que considera 0s trés anos anteriores, demora mais a entrar
na categoria mais severa, no entanto, demora mais a sair (Tabela 2). Esse aspecto é interessante
para o gerenciamento dos recursos hidricos, pois no inicio da seca, os volumes armazenados
nos reservatorios ainda se encontram elevados percentuais, enquanto que ja no segundo ou

terceiro ano de seca, eles podem se encontrar secos ou com volumes bastante reduzidos.



Tabela 2 - SPIs de abril de 1992 a julho de 1995. Em destaque 0s meses que apresentaram seca.

(Amarelo — seca fraca; Laranja — seca moderada; Vermelho — seca severa; Roxo — seca extrema)

ANO MES SP112 SP118 SP1 24 SP1 36
1992 4 -0,05 -0,2 -0,32 -0,21
1992 5 -0,98 -0,42 -0,42 -0,37
1992 6 -0,6 -0,21 -0,21 -0,32
1992 7 -0,43 -0,24 -0,24 -0,42
1992 8 -0,43 -0,14 -0,22 -0,4

1992 9 -0,35 -0,19 -0,22 -0,4

1992 10 -0,38 -0,08 -0,23 -0,43
1992 11 -0,45 -0,65 -0,29 -0,48
1992 12 -0,43 -0,67 -0,29 -0,94
1993 1 -0,53 -0,81 -0,49 -0,83
1993 2 -1,24 =113 -0,75 -1,09
1993 3 -1,25 -1,08
1993 4

1993 5

1993 6

1993 7

1993 8

1993 9

1993 10

1993 11

1993 12

1994 1

1994 2 -0,82

1994 3 -0,72

1994 4 -0,28

1994 5 -0,25

1994 6 0,32 -1,28 -1,35 -1,41
1994 7 0,32 -1,07 -1,35 -1,35
1994 8 0,32 -0,72 -1,39 -1,38
1994 9 0,28 -0,36 -1,43 -1,37
1994 10 0,22 0,02 -1,44 -14

1994 11 0,21 0,05 -1,41 -1,44
1994 12 0,39 0,24 -1,25 -1,31
1995 1 -0,17 0,13 -1,2 -1,27
1995 2 -0,49 -0,01 -0,95 -1,47
1995 3 -0,38 -0,24 -0,73

1995 4 -0,19 -0,18 -0,32 -1,48
1995 5 0,58 0,31 0,2 -0,89
1995 6 0,05 0,3 0,21 -1,04
1995 7 0,07 0,01 0,21 -1,05

Fonte: Elaborado pelo autor
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Observe que o SPI-12 foi o que primeiro identificou a seca, em maio/1992, atingindo

um valor de pico de -2,91 (seca extrema) em setembro/1993. Os SPIs de 18 e 24 meses também

acusaram seca extrema, mas com valores de pico menores.
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O SPI-36 meses foi 0 que mais tempo passou na condicdo de seca - acusando no
maximo uma se severa — cujo valor de pico foi — 1,77 em maio/1994. Foi ainda o que passou 0

maior tempo na condicdo de seca, 32 meses.

Esse pequeno trecho do calculo do SPI (completo no apéndice) vem ilustrar o que foi
afirmado na pagina anterior: quanto menor a escala de tempo, mais rapidamente o SPI entra e

sai da situacdo de seca. Observe que o SPI-36 foi o ultimo a sair da seca.

A soma dos valores mensais positivos do SPI durante um determinado periodo
designa-se por magnitude da seca. As magnitudes foram calculadas de acordo com as categorias

de seca e estdo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 — Magnitude das secas.

SPI-12 SPI-18 SPI-24 SPI-36 Média

Sem seca 205,87 205,27 197,57 215,27 205,99

Seca fraca 79,58 59,4 49,26 58,05 61,57

Seca moderada 26,41 48,22 71,31 99,36 61,33

Seca severa 44,97 54,25 45,45 41,59 46,57

Seca extrema 58,24 42,52 34,21 30,74 41,43
Fonte: Elaborado pelo autor

As maiores magnitudes registradas para as secas mais graves — severa e extrema —
foram 54,25 e 58,24, respectivamente. Suas porcentagens da quantidade de meses foram 3,9%

e 4,8%, respectivamente.

Nota-se que a situacdo de “ndo seca” foi predominante, ou seja, durante a maior parte

dos meses analisados, 0 SPI ndo diversas escalas temporais nao acusaram seca.

Tabela 4- Porcentagem da quantidade de meses em cada escala de SPI

SPI-12 SPI-18 SPI-24 SPI-36 Média

Sem seca 714 72,4 72,6 67,6 71
Seca fraca 16,9 13,4 11,5 11,8 13,4
Seca moderada 3,6 6,1 9,2 14,1 8,3
Seca severa 4,1 4,8 4,2 4,1 4,3

Seca extrema 3,9 3,2 2,6 2,3 3

Fonte: Elaborado pelo autor
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A Tabela 5 apresenta os principais eventos de seca para a série historica 1962-2015 na
Bacia no Rio do Peixe. A categorizacdo da seca (fraca, moderada, severa e extrema) colocada

foi a predominante entre as escalas de 12, 18, 24 e 36 meses durante o evento.

Tabela 5 — Principais eventos de seca (1962-2015)

Duragéo Intensidade Categoria de
Periodo Meses  Meédia Seca
Mai/1970 a Mar/1971 11 -0,62 Fraca
Ago/1979 a Jan/1980 6 -0,64 Fraca
Jun/1980 a Jul/1981 13 -0,74 Fraca
Ago/1981 a Fev/1982 7 -1 Moderada
Mar/1982 a Abr/1982 2 -1,5 Severa
Mai/1982 a Mar/1983 11 -1,28 Moderada
Abr/1983 a Abr/1984 13 -2,08 Extrema
Mai/1983 a Jan/1985 21 -1,15 Moderada
Nov/1987 a Mai/1988 7 -0,64 Fraca
Set/1988 a Mar/1989 6 -0,73 Fraca
Nov/1992 a Jan/1993 3 -0,73 Fraca
Fev/1993 a Mar/1993 2 -1,32 Moderada
Abr/1993 a Dez/1993 9 -2,11 Extrema
Jan/1994 a Maio/1994 5 -1,55 Severa
Jun/1994 a Mar/1995 10 -1,29 Moderada
Mar/1998 a Dez/1998 10 -1,36 Moderada
Jan/1999 a Out/1999 10 -1,62 Severa
Nov/1999 a Fev/2000 4 -1,14 Moderada
Fev/2001 a Dez/2001 11 -1,05 Moderada
Jan/2002 a Jan/2004 25 -0,81 Fraca
Jul/2005 a Abr/2006 10 -0,85 Fraca
Jan/2007 a Fev/2008 14 -0,62 Fraca
Mai/2012 a Set/2012 5 -0,89 Fraca
Out/2012 a Dez/2012 3 -1,15 Moderada
Jan/2013 a Jun/2013 6 -1,51 Severa
Jul/2013 a Set/2013 3 -1,04 Moderada
Out/2013 a Nov/2014 14 -0,94 Fraca

Fonte: Elaborado pelo autor
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O acude Lagoa do Arroz foi o reservatorio utilizado para ser analisado neste trabalho,

por dois motivos: é o maior reservatorio da Bacia do Rio do Peixe, além disso € o que apresenta
a maior quantidade de dados de volumes coletados ao longo dos anos.

A Figura 14 mostra o comportamento do volume armazenado no agude Lagoa do

Arroz de margo/1994 a julho/2015. Nesse periodo apresentou-se mais periodos criticos (volume
armazenado abaixo de 20%) do que periodos de cheia.

Lagoa do arroz atingiu sua capacidade maxima em duas ocasides, em 2008 e 2009,

que foram anos bastante chuvosos.

Figura 14 — Variacéo do volume armazenado do agude Lagoa do Arroz no periodo de margo/1994 a julho/2015.
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Tabela 6 — Periodos de volume médio armazenado abaixo de 20% no agudo Lagoa do Arroz

Periodo

Mar/1994 a Mar/1995

Ago/1995 a Mar/1996
Jul/1998 a Jan/2000
Out/2002 a Dez/2003
Jan/2007 a Jan/2008
Abr/2013 a Jul/2015

Fonte: Elaborado pelo Autor
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A Figura 15 mostra como o volume armazenado e o SPI-12 variaram no intervalo de
tempo que vai de mar¢o/1994 a julho/2015.

Figura 15— Volume armazenado (traco mais espesso) e SP1-12 (trago mais fino).
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Fonte: Elaborado pelo autor

Existem dois intervalos de tempo no grafico acima que merecem destaque. O primeiro
vai de mar¢o/1994 a mar¢o/1996, neste caso onde o volume armazenado no reservatorio é
critico (na maior parte do tempo abaixo dos 20%), o SPI-12 ndo acusa a seca hidrolégica do
periodo. Observe que o grafico do SPI-12 esta sempre acima de -0,5 no intervalo considerado,
0 que ndo caracteriza, pelo método do SPI, uma situacdo de seca.

O segundo intervalo de tempo vai de abril/2013 a julho/2015. Aqui mais uma vez o

volume armazenado € critico (8,41% em julho de 2015) e o SPI-12 ndo acusa a seca hidrologica.

Algo semelhante ao relato anterior acontece no intervalo de outubro/2002 a
dezembro/2003.

Diferentemente, o SP1-36 reflete melhor as condi¢des do volume armazenado em cada
periodo.
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Figura 16 — VVolume armazenado (traco mais espesso) e SP1-36 (trago mais fino).
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se, na Figura 16, que o SPI-36 representa de forma mais realista a situacdo o
volume armazenado referente aos periodos analisados anteriormente. Percebe-se que de

marco/1994 a margo/1996 o SP1-36 acusa a seca hidroldgica, que varia entre moderada e severa.

Também no periodo entre abril/2013 e julho/2015, o SPI-36 apresenta-se sempre na
situacdo de seca, que varia de fraca a severa.

Em nenhum momento, no que tange o periodo de mar¢o/1994 a julho/2015, o SP1-36
deixa de retratar a situacéo delicada do volume do acude Lagoa do Arroz.



54

Tabela 7 — Periodos criticos (abaixo de 20% de armazenagem) do agude Lagoa do Arroz

SPI-12 SPI1-18 SPI1-24 SP1-36

Periodo critico Meses
médio médio médio médio
Mar/1994 a Mar/1996 25 0,08 -0,30 -0,65 -1,20
Jul/1998 a Jan/2000 19 -1,29 -1,54 -1,58 -1,36
Out/2002 a Dez/2003 15 -0,45 -0,41 -0,56 -0,96
Jun/2007 a Jan/2008 8 -0,48 -0,36 -0,21 -0,68
Abr/2013 a Jul/2015 28 -0,38 -0,63 -0,82 -1,05

Fonte: Elaborado pelo autor

Observando a Tabela 7 percebe-se que o SPI-12 e o SPI-18 ndo representam a
gravidade da seca hidrolégica que atingiu a bacia do Rio do Peixe no intervalo de mar¢o/1994
a mar¢o/1996, periodo este que o acude Lagoa do Arroz trabalhou a maior parte do tempo no
volume morto (abaixo dos 6%). Nesse mesmo periodo o SPI-24 acusou uma seca fraca (-0,65

em media) na maioria dos meses e o SP1-36 indicou uma seca moderada (-1,20 em média).

No periodo de julho/1998 a janeiro/2000 todos os SPIs indicaram a seca, mas apenas
0 SPI-24 e o SPI-36 indicaram seca em todos esses meses (seca severa e seca moderada,

respectivamente).

Apenas o SPI-36 acusou seca em todos 0s meses no periodo de outubro/2002 a
dezembro/2003, em média -0,96 indicando uma seca fraca. Nesse caso o SPI-24 em média

também indicou a seca, mas em apenas alguns meses — em média -0,56.

Novamente o SPI-36 foi o Unico a indicar seca em todos 0s meses entre junho/2007 e
janeiro/2008, as outras escalas temperais na grande maioria dos meses ndo indicaram seca
nenhum, fato este que néo retrata as condi¢Ges preocupantes da disponibilidade de dgua no
acude Lagoa do Arroz que chegou a ter apenas 11,96% do seu volume total.

Por fim, mais uma vez o SPI-36 foi que melhor retratou o periodo de abril/2013 a
julho/2015 (quadro 4). Apesar do SPI-18 e SPI-24 terem acusado seca - na média uma seca
fraca — foi o SPI-36 quem mostrou a condicdo de seca em todos 0s meses desse periodo,

inclusive identificando seca severa em alguns meses, em média acusou uma seca moderada.
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6 CONCLUSAO

A Bacia do Rio o Peixe é caracterizada pela grande variabilidade climatica e a
ocorréncia de secas persistentes. Aliado ao fendmeno climético da seca, a crescente demanda,
a vulnerabilidade da regido e a complexidade envolvida na gestdo dos recursos hidricos, tendo
em vista a baixa disponibilidade hidrica e a tendéncia de agravamento dos eventos climaticos
extremos, tém ampliado o interesse por métodos que permitam quantificar eventos extremos,

de maneira a facilitar a tomada de decisdes pelos gestores.

A andlise dos dados pluviométricos indicou uma média de precipitacdo anual de 894,5
mm de chuva extremamente mal distribuidos ao longo do ano, concentrando-se no primeiro

semestre do ano, especialmente nos meses de fevereiro, margo e abril.

As décadas de 1960 e 1970 mostraram-se razoavelmente chuvosas, apresentando
apenas 5 anos de chuvas abaixo da média. Destacaram-se os anos de 1963, 1967, 1974 e 1977

que ultrapassaram os 1200 mm de chuva, muito superior a média de 894,5 mm.

Todas as escalas temporais do SPI utilizadas nesse trabalho detectaram com preciséo
aquela que é considerada uma das maiores secas que ja ocorreu no Nordeste: de fevereiro/1981
a fevereiro/1985. Todas as escalas (12, 18, 24 e 36 meses) acusaram secas extrema para esse

periodo, sendo que o SP1-36 mostrou 14 meses seguidos de seca extrema.

A comparacdo das quatro escalas de SPI analisadas neste trabalho com os volumes do
acude Lagoa do Arroz no periodo de margo/1994 a julho/2015 mostrou que escalas temporais
maiores retratam melhor as secas hidroldgicas, uma vez que estas sdo resultado de um tempo

razoavel sem chuvas regulares.

Para a realizacdo de pesquisas futuras que abordem esse tema, uma sugestdo seria
aplicar vérios indices de seca em uma bacia hidrogréfica, fazer uma comparacgdo e constatar

qual retratou melhor as condi¢des de precipitagdo do periodo em estudo.
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