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INTRODUCAO

O ciclo hidrologico apresenta variacdes espago-temporais habituais, com
sazonalidades que sdo caracteristicas da geografia da regido de estudo e do momento do
ano analisado. Entretanto, projegdes globais, como as do Painel Intergovernamental sobre
Mudangas Climaticas (IPCC), indicam que eventos extremos relacionados aos fendmenos
hidrometeorologicos podem se tornar cada vez mais frequentes nos préximos anos, sendo
a variabilidade climatica natural um elemento amplificador ou atenuante de suas
consequéncias adversas (PARMESAN et al., 2022).

Isso significa que a 4gua como recurso para o desenvolvimento socioeconomico do
Brasil pode estar ameacada. Algumas projegdes sugerem que a disponibilidade de agua
no Brasil pode diminuir em até 40% até 2040 devido as MCs (ANA, 2024). Em 2023, a
grande seca na regido amazonica foi atribuida as MCs em maior grau do que ao fendmeno
El Nifio Oscilacdo Sul (ENOS), tradicionalmente associado a episodios de seca na regido
(CLARKE et al., 2024).

O Standard Precipitation Index (SPI) ¢ calculado a partir do registro historico de
precipitacdo, ou seja, sua série histérica, onde a acumulacao de precipitacdo durante um
periodo de tempo é comparada com o mesmo periodo de tempo durante todo o registro
histérico nesse local. O SPI para qualquer valor de acumulagao de precipitacao representa
a probabilidade de que a localizagdo teria recebido pelo menos a quantidade observada
de precipitagdo durante o periodo de tempo. Os valores positivos do SPI representam
condi¢des de chuva, enquanto que os valores negativos do SPI representam condigdes de
seca.

A proposta deste trabalho ¢ analisar a ocorréncia de secas meteoroldgicas no Brasil
ao longo do periodo de 1994 a 2024, utilizando as séries temporais disponibilizadas pelo
Global Land Data Assimilation System (GLDAS) para o Brasil e, a partir delas, calcular
o Indice de Precipitagio Padronizada (Standard Precipitation Index, SPI) para identificar
0s principais eventos extremos de seca no pais.

METODOLOGIA

Os dados utilizados do GLDAS foram dois datasets diferentes, onde o primeiro
contempla dados de 1/1/1948 a 31/12/2014 e o segundo de 1/1/2000 a 31/5/2025, ambos
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com mesma resolucdo espacial e temporal de 0,25° e um més. A varidvel utilizada
corresponde a “Rainf tavg” que se refere a taxa de precipitagao de chuva em quilogramas
por metro quadrado por segundo.

Estes dados foram posteriormente filtrados e classificados segundo a utilizagao de
shapefiles elaborados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) em 2021
na Divisdo Hidrografica Nacional — DNH250 voltados para macrorregioes hidrograficas,
permitindo o calculo de valores de precipitacdo médios por bacia.

A partir destes valores foi possivel obter o SPI 12 meses para cada macrorregido ao
longo da série historica de 1994 a 2024, classificando os indices obtidos conforme os
limiares de classificagdo de Mckee, Doesken e Kleist (1993): > +2,00: Extremamente
umido +1,50 a +1,99: Muito timido +1,00 a +1,49: Moderadamente tmido -0,99 a +0,99:
Perto do normal -1,00 a -1,49: Seca moderada -1,50 a -1,99: Seca severa < -2,00: Seca
extrema.

A validacdo dos dados foi realizada a partir da comparagdo geografica homologa
da série temporal in situ fornecidas pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA) através do
Servico Nacional de Informagdes sobre Recursos Hidricos (SNIRH) com a respectiva
série temporal GLDAS. Utilizou-se o coeficiente de correlagdo de Pearson (r) com
intervalo de confianga de 95% para quantificar o tipo de correlagdo e dependéncia entre
as séries temporais. Obtiveram-se os coeficientes de correlacdo de Pearson entre trés
bacias distintas, utilizando uma estagao pluviométrica para cada bacia, totalizando trés
estagdes e trés bacias validadas separadamente — estagdo Navio de codigo 51002 para a
bacia Amazonica, estacdo Palmeirante de codigo 747009 para a bacia Tocantins-
Araguaia, estacdo Caruaru de cddigo 835106 para a bacia Atlantico Nordeste Oriental.

RESULTADOS

De forma agregada, observa-se que os anos de 1998, 2012, 2016 e 2023/24 foram
particularmente criticos, pois apresentaram secas simultaneas em varias bacias, sugerindo
uma possivel associacdo com eventos de larga escala como El Nifio e o aquecimento
anomalo do Atlantico Tropical. Por exemplo, em 2016, seis bacias diferentes
(Amazodnica, Tocantins-Araguaia, Atlantico Nordeste Ocidental, Sao Francisco,
Atlantico Sudeste e Atlantico Leste) apresentaram SPI < -2, o que corrobora com o
Relatorio de Conjuntura dos Recursos Hidricos no Brasil de 2017, com mais de 48
milhdes de pessoas foram afetadas por secas ou estiagens no territdrio nacional no periodo
entre 2013 e 2016, sendo registrados 4824 eventos de seca com danos humanos, sendo o
ano de 2016 o mais critico ao afetar 18 milhdes de pessoas.

Abaixo segue um resumo dos graficos obtidos do SPI em cada bacia, visualizando
apenas a bacia Amazonica devido ao limite de paginas no resumo, nas figuras 1 e 2:

e Na bacia Amazonica, os anos de 2016 e 2024, e dezembro de 2023 obtiveram
valores iguais ou inferiores a -2;

e Na bacia Tocantins-Araguaia, os anos de 2016 e 2024, os meses de dezembro de
2015, janeiro de 2017, novembro e dezembro de 2023 obtiveram valores iguais
ou inferiores a -2;

e Na bacia Atlantico Nordeste Ocidental, os anos de 1998 e 2016 obtiveram valores
iguais ou inferiores a -2;

e Na bacia Parnaiba, os anos de 1998 e 2012 obtiveram valores iguais ou inferiores
a-2;

e Na bacia Atlantico Nordeste Oriental, os anos de 1998, 2012 ¢ 2013 obtiveram
valores iguais ou inferiores a -2;
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e Na bacia Sdo Francisco, em dezembro de 2015 e 2023, e os anos de 2016, 2017
obtiveram valores iguais ou inferiores a -2;

e Na bacia Atlantico Leste, os anos de 2017 e dezembro de 2023 obtiveram valores
iguais ou inferiores a -2;

e Na bacia Atlantico Sudeste, em novembro e dezembro de 2015, os anos de 2016
e 2017, e dezembro de 2019 obtiveram valores iguais ou inferiores a -2;

e Na bacia Atlantico Sul, nos meses de outubro, novembro e dezembro de 2006,
maio de 2020, dezembro de 2021 e janeiro, fevereiro e marco de 2022 obtiveram
valores iguais ou inferiores a -2;

e Na bacia Uruguai, os meses de outubro e novembro de 2006, agosto de 2021,
janeiro e fevereiro de 2022 obtiveram valores iguais ou inferiores a -2;

e Na bacia Parana, em novembro de 2019, e nos anos de 2021 e 2024 obtiveram
valores iguais ou inferiores a -2;

e Na bacia Paraguai, em janeiro de 2006, e nos anos de 2013 e 2024 obtiveram
valores iguais ou inferiores a -2;

Figura 1 — SPI 12 meses da bacia Amazdnica

Fonte: Autor (2025)

Figura 2 — Série historica da bacia Amazonica

Fonte: Autor (2025)

A validacdo dos dados obtidos pelo GLDAS foi realizada a partir de trés estagdes
pluviométricas in situ: Navio (bacia Amazonica, codigo 51002), Palmeirante (bacia
Tocantins-Araguaia, cddigo 747009) e Caruaru (bacia Atlantico Nordeste Oriental,
codigo 835106). Os coeficientes de correlagao de Pearson obtidos foram de 0,51, 0,80 e
0,50, respectivamente, indicando uma boa aderéncia do GLDAS na bacia Tocantins-
Araguaia, mas apenas correlagdes moderadas nas bacias Amazonica e Atlantico Nordeste
Oriental.

CONCLUSOES

A utilizagao do indice de precipitacdo padronizado (SPI) mostrou-se eficiente para
detectar anomalias de precipita¢do, permitindo ndo apenas a caracteriza¢ao de eventos de
seca extrema, mas também a comparacdo entre regides com diferentes padroes
pluviomeétricos.

Os resultados revelaram que anos especificos, como 2016 e 2024, concentraram
ocorréncias de seca em multiplas bacias hidrograficas, reforcando a influéncia de
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fendomenos climaticos de larga escala sobre a distribuicdo da precipitagdao no pais. Além
disso, constatou-se que, embora algumas regides apresentem médias de precipitagdao
relativamente altas, redugdes significativas em determinados periodos foram suficientes
para gerar valores criticos de SPI, demonstrando que tanto areas Uimidas quanto
semiaridas estdo vulnerdveis a variabilidade climatica.

Diante das projecdes de intensificagdo das mudangas climaticas e da possibilidade
de reducdo significativa da disponibilidade hidrica no Brasil nas proximas décadas, este
estudo reforca a necessidade de um acompanhamento sistemdtico das secas
meteoroldgicas e de sua incorporacdo no planejamento da gestdo de recursos hidricos
como ferramenta para o fortalecimento da resiliéncia hidrica nacional.
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