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RESUMO

As secas podem afetar o desenvolvimento socioecondmico de uma regido, devido os seus impactos
sociais, econdmicos e ambientais, reduzindo a seguranca hidrica, alimentar e energética. Assim, o
monitoramento dos eventos de seca torna-se essencial para o planejamento de adaptacdo e mitigacao
dos impactos desse evento extremo. Nesse sentido, objetivou-se por meio desse estudo a
caracterizacao da seca meteoroldgica na Regido Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH) por meio
do Standardized Precipitation Index (SPI1-12) e do Standardized Precipitation-Evapotranspiration
Index (SPEI-12) e verifica¢do de tendéncias. Para a obtengao dos indices, os dados de precipitagdo e
evapotranspira¢do potencial foram obtidos do conjunto de BR-DWGD para o periodo de 1974 a 2023.
Os indices foram estimados em escala anual (12 meses). Os resultados indicaram uma concordancia
entre os indices, contudo, o SPEI-12 mostrou uma maior persisténcia da seca. Além disso, na tltima
década (2014-2023) observou-se um maior numero de eventos de seca comparado aos anos
anteriores. As tendéncias foram significativas somente para o SPEI-12, demonstrando a influéncia do
aumento da evapotranspiragdo na ocorréncia dos eventos. Nesse sentido, o aumento das secas na
RMBH tende a ampliar a vulnerabilidade a reducdo da disponibilidade hidrica, impactando o
desenvolvimento socioeconOmico da regido, o que denota, a necessidade de aprimoramento das
politicas publicas e da gestdo dos recursos hidricos, além de planos de agao para lidar com os impactos
dos eventos de seca e mitiga-los.
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INTRODUCAO

Secas sdo caracterizadas como longos periodos em que a precipitagdo € inferior a média, o

que causa um déficit hidrico, sendo um desastre natural que pode impactar de maneira complexa e
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significativamente os setores econdmicos, ambientais e sociais (Cunha et al., 2019; Tomasella et al.,
2022; Wilhite; Svoboda; Hayes, 2007), ndo se restringido, portanto, apenas as localidades de baixa
pluviosidade.

Tradicionalmente, as secas podem ser classificadas como meteoroldgicas, hidrologicas,
agricolas e socioeconomicas (Wilhite; Glantz, 1985). A primeira estd relacionada ao déficit de
precipitacdo, enquanto a segunda associa-se a redugdo da agua no ciclo hidrologico, que reflete no
nivel dos rios, reservatorios e nas aguas subterraneas. Ja a seca agricola estd vinculada a redugdo da
umidade do solo, a qual se torna um fator limitante para o desenvolvimento das culturas. As secas
socioecondmicas, por outro lado, estdo atreladas aos impactos causados pelos eventos de seca, seja
ele de carater economico, social ou ambiental (Cuartas et al., 2022; Zakhem; Kattaa, 2016; Zhao et
al., 2019).

Entre 2013 e 2015, uma crise hidrica atingiu a regido sudeste do Brasil, o que gerou impactos
para o abastecimento publico, para a geragdo de energia hidrelétrica e para a agricultura. Em Minas
Gerais, a Regido Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH) também foi atingida por esta crise
hidrica, com reducao dos volumes dos reservatorios do Sistema Integrado Paraopeba (Coelho et al.,
2016; Coelho; Cardoso; Firpo, 2016; Moreira et al., 2018; Neves; Vilanova, 2021).

Neste contexto, o monitoramento da seca torna-se primordial para o desenvolvimento
socioecondmico regional, auxiliando na gestdo e no planejamento ambiental para tomada de decisao
considerando a adaptacdo e mitigacdo dos impactos causados. Ha diversos indices que permitem o
monitoramento da seca, como o Standardized Precipitation Index (SP1) (McKee; Doesken; Kleist,
1993) e o Standardized Precipitation-Evapotranspiration Index (Vicente-Serrano; Begueria; Lopez-
Moreno, 2010).

Apesar de estudos de monitoramento de seca meteoroldgica considerarem algum dos
municipios dessa regido ou regides proximas (Alvarenga et al., 2025; Pinto et al., 2025a; Silva; Mello,
2021), ainda nao foram realizados estudos considerando a avaliacdo espaco temporal da seca na
RMBH. Neste contexto, objetivou-se por meio desse estudo a caracterizagdo da seca meteoroldgica
na Regido Metropolitana de Belo Horizonte, por meio da determinac¢ao do Standardized Precipitation
Index (SP1-12) e do Standardized Precipitation-Evapotranspiration Index (SPEI-12) em escala anual,

entre 1974 ¢ 2023, bem como a avalia¢do das tendéncias desses indices.

AREA DE ESTUDO
A Regiao Metropolitana de Belo Horizonte (Figura la), ¢ a terceira maior regiao

metropolitana brasileira, com cerca de 5,4 milhdes de habitantes, concentrando aproximadamente
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32% do Produto Interno Bruto do estado (ANA, 2021). A elevacdo da drea varia de 616 a 1665 metros
(Figura 1b).

Figura 1 — Localizacao (a) e mapa de elevagao (b) da Regido Metropolitana de Belo Horizonte; pontos
de grade do Brazilian Daily Weather Gridded Data — BR-DWGD (c).
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MATERIAL E METODOS

As séries temporais didrias de precipitacdo (P) e evapotranspiragdo potencial (ETo) foram
obtidas do banco de dados Brazilian Daily Weather Gridded Data (BR-DWGD), desenvolvido por
Xavier et al. (2022; 2016). Essa base de dados tém sido utilizada em diversos estudos de secas no
territorio brasileiro (Gongalves et al., 2025; Miyamoto; Hackmann, 2025; Tomasella et al., 2022,
2025) e apresenta adequabilidade para serem utilizados na RMBH, conseguindo capturar o
comportamento da regido satisfatoriamente (Pinto et al., 2025b). O BR-DWGD possui uma resolugao
espacial de 0,1°, com resolucao temporal didria e foi gerado por meio da interpolagdo dos dados de
11473 estagdes pluviométricas e 1252 estagdes meteoroldgicas. Para a estimativa da ETo, Xavier et
al. (2022; 2016) utilizaram o método FAO 56 - Penman-Monteith (Allen et al., 1998). Os centroides
da grade podem ser observados na Figura lc.

Os Indices de Precipitagdo Padronizada (Standardized Precipitation Index — SPI) (McKee;
Doesken; Kleist, 1993; WMO, 2012) e de Precipitagdo-Evapotranspiracio Padronizada
(Standardized Precipitation-Evapotranspiration Index — SPEI) (Vicente-Serrano; Begueria; Lopez-

Moreno, 2010), utilizados para analisar secas meteorologicas, foram calculados para a escala anual
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(SPI-12 e SPEI-12). Desta forma, foi possivel definir a ocorréncia dos eventos de seca e sua
severidade.

O SPI-12 considera a variabilidade temporal da precipitagdo, assim, para a sua estimativa, as
séries temporais em escala anual de precipitagdo foram ajustadas a funcao distribuicdo de
probabilidade (FDP) Gama com dois parametros para a probabilidade de ndo-excedéncia.
Posteriormente, o teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov (a = 0,05) foi utilizado para verificar
a adequabilidade dos ajustes. Em sequéncia, para a obtencao do SPI-12, o inverso da FDP Normal foi
aplicado para as probabilidades obtidas anteriormente.

J4 o SPEI considera as demandas atmosféricas por meio da variabilidade da precipitacdo e da
evapotranspiracdo potencial (Tirivarombo; Osupile; Eliasson, 2018). As séries temporais de déficit
(precipitagdo subtraida da evapotranspiracao potencial) foram calculadas, e ajustadas usando a FDP
Generalizada de Valores Extremos (GEV), com aderéncia testada por meio do teste de Kolmogorov-
Smirnov (a0 = 0,05). Assim como para o SPI-12, o inverso da FDP Normal foi aplicado e obteve-se o
SPEI. A seca foi classificada segundo McKee, Doesken e Kleist (1993). A analise de tendéncia dos
indices de secas (SPI-12 e SPEI-12) foi realizada por meio do teste de Mann-Kendall (Kendall, 1955;

Mann, 1945), ao nivel de significancia de 5%.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A variacdo espago-temporal do SPI-12 e do SPEI-12 na escala anual para RMBH estao
apresentadas na Figura 2 e na Figura 3. Observou-se uma concordancia entre os indices de seca,
contudo, pelo SPEI-12 mostrou maior persisténcia dos eventos de seca na RMBH. Isso estd
relacionado ao fato do SPEI-12 englobar as demandas atmosféricas, enquanto o SPI-12 considera
somente a precipitagdo. O SPI-12 tem como vantagem a facilidade de célculo, entretanto, o SPEI, por
considerar a precipitacdo e a evapotranspiracao potencial, € capaz de detectar eventos de seca que o
SPI-12 nao faz-se tecnicamente capaz (Vicente-Serrano; Begueria; Lopez-Moreno, 2010).

Em 2014, a RMBH apresentou a maior parcela de sua area classificada como seca extrema.
Nesse periodo, o sudeste brasileiro sofreu uma seca severa que afetou o abastecimento hidrico, a
geracao de energia elétrica, a produgdo agricola e a sociedade como um todo (Silva; Mello, 2021),
impactando a seguranca hidrica, alimentar e energética da regido. Isso ocorreu devido a redugdo da
precipitagdo e aumento da evapotranspira¢do potencial que intensificaram as condig¢des de seca

(Junqueira et al., 2020b, 2020a; Silva; Mello, 2021; Van Loon, 2015).
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Figura 2 — Variabilidade espago-temporal do indice de Precipitagio Padronizada (SPI-12) na Regido
Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH).

1o 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003
-19.54
20,01
205
190 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
19.54
-20.04
-20.5
100 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
-19.54
20.0
20.5 :

U405 400 —455 445 —400 485 445 —440 —43.5 445 —44.0 —455 —d44.5 440 —435  —445 —49.0 455 —44.5 —40.0 —43.5 —44.5 —40.0 —45.5 —44.5 4.0 —435 —445 —44.0 455
Bl Scca cxtrema Il Scca scvera B Scca moderada [ Secaleve ] Sem scea

Figura 3 — Variabilidade espago-temporal do Indice de Precipitagio-Evapotranspiragdo Padronizada
(SPEI) na Regido Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH).
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Os valores médios dos indices de seca meteorologica paraa RMBH podem ser vistos na Figura
4. Houve um comportamento semelhante entre o SPI-12 e SPEI-12 para a area de estudo, contudo,
houve mais eventos de seca detectados por meio do SPEI- 12 do que para o SPI-12. Além disso,
alguns eventos detectados pelo SPEI-12 tiveram duracao superior aos do SPI-12. Como exemplo, a
seca que iniciou em 2014 e se estendeu até 2017 para o SPEI-12, enquanto para o SPI-12, foi até
2015, demonstrando a persisténcia da seca devido ao déficit hidrico da atmosfera. Somado a isso, na

ultima década (2014 a 2023) houve um aumento no nimero de eventos de seca (Figura 2, Figura 3,
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Figura 4). Segundo Silva e Mello (2021), valores negativos e consecutivos dos indices sdo indicativos
de periodos prolongados de seca com aumento dos seus impactos de maneira expressiva.

Os eventos de seca que ocorreram durante esse periodo causaram grandes impactos para
diversas regides do pais, contudo, apresentaram ocorréncia, intensidade e comportamento espacial
distinto (Cunha et al., 2019). A reducao da precipitacao levou a redugdo do nivel dos rios e da
disponibilidade hidrica (Coelho; Cardoso; Firpo, 2016; Marengo et al., 2015; Marengo; Alves, 2015;
Nobre et al., 2016; Silva; Silva; Moreira, 2015). Com destaque 8 RMBH, houve uma redugdo do
volume util dos reservatorios do Sistema Integrado Paraopeba que auxiliam no abastecimento da
RMBH. Os reservatorio Rio Manso, Vargem das Flores e Serra Azul atingiram 28,7, 20,4 e 5,2% da
sua capacidade de armazenamento, respectivamente; além de as vazdes defluentes dos reservatorios
serem inferiores a média historica (Melo et al., 2020; Moreira et al., 2018). Este evento tornou
necessaria a adogao de medidas mitigatorias para evitar o desabastecimento de agua na RMBH, como

a implementacdo de uma nova captagdo de emergéncia.

Figura 4 — Indice de Precipitagdo Padronizada (SPI-12) e Indice de Precipitagio-Evapotranspiragio
Padronizada (SPEI-12) médios para a Regido Metropolitana de Belo Horizonte.
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Por meio do teste de Mann-Kendall, ao nivel de significancia de 5%, ndo foram observadas
tendencias significativas para o SPI-12, no entanto, para o SPEI-12 observou-se tendéncias negativas
na porcao norte e sul da RMBH (Figura 5). Neste contexto, as tendéncias observadas sugerem um
aumento na frequéncia e na severidade da seca, as quais estdo associadas ao aumento das temperaturas
e da evapotranspiragdo potencial. Alvarenga et al. (2025) desenvolveram um estudo para uma regiao
proxima a RMBH, em que os autores projetaram o aumento das temperaturas e da evapotranspiragao
potencial, além da redugdo da precipitagdo média anual para o final do Século XXI, com destaque
para o cendrio pessimista (SSP585). O aumento da seca agrava as condi¢des de vulnerabilidade
socioeconOmicas e ambientais pré-existentes de uma regido, o que pode impactar as atividades

econOmicas e essenciais da populagdo. Assim, torna-se essencial aprimorar as politicas publicas, além
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de fortalecer as acdes de controle da seca e dos impactos causados pelos eventos (Marengo et al.,

2021).

Figura 5 — Tendéncia espago-temporal do indice de Precipitacio-Evapotranspiragdo Padronizada
(SPEI-12) na Regiao Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH).
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CONCLUSOES

Por meio da anélise dos indices SPI-12 e SPEI-12 em escala anual observou-se padrdes
semelhantes entre os dois indices, contudo, o SPEI-12 captura melhor os eventos de seca ao englobar
as demandas atmosféricas. Junto a isso, o ano de 2014 foi o que apresentou a maior severidade de
seca na Regido Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH) e o SPEI-12 apontou uma maior
persisténcia da seca (até 2017) quando comparado ao SPI-12 (até 2015). Ademais, a ultima década
em estudo (2014-2023) foi marcada pelo aumento dos eventos de seca na regido, com impactos
expressivos. Em relacdo a tendéncia, houve tendéncia significativa somente para o SPEI-12 e essa foi
negativa, ou seja, de aumento de seca. Tal situacdo pode reduzir a disponibilidade hidrica e, como
consequéncia, comprometer os usos multiplos da agua, gerando conflitos pelo seu uso.

Neste sentido, os resultados reforcam a necessidade de aprimoramento das politicas publicas
voltadas a tematica. O monitoramento dos indices de seca se destaca como um instrumento para
subsidiar a tomada de decisdo, de forma a auxiliar na mitigacdo dos impactos da seca e promovendo

a gestao sustentavel dos recursos hidricos e a da resiliéncia de sistemas naturais.
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