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RESUMO 

 

Pereira, Gabriela Soares. Aplicação do Índice Padronizado de Precipitação (SPI) e de Vazão 

(SSI) para análise de eventos de seca na bacia do rio Suaçuí Grande/MG. 2022. 144 f. 

Dissertação (Mestrado Profissional em Rede Nacional em Gestão e Regulação de Recursos 

Hídricos – PROFÁGUA), Instituto de Ciências Puras e Aplicadas, Universidade Federal de 

Itajubá, Campus de Itabira, Minas Gerais, 2022. 

 

A água doce é essencial em todos os aspectos da vida e do desenvolvimento sustentável; 

contudo, a pressão sobre os recursos hídricos vem se intensificando e as mudanças climáticas 

têm provocado alterações na frequência e intensidade de eventos climáticos extremos, tais como 

inundações e secas. A bacia hidrográfica do rio Suaçuí Grande, objeto deste estudo, é uma bacia 

localizada no estado de Minas Gerais com área aproximadamente de 12.413 km² e tem 

enfrentado situações críticas de escassez hídrica. Visando estudar a situação atual de seca na 

região, foram analisados dois índices: o Índice Padronizado de Vazão (SSI) e o Índice 

Padronizado de Precipitação (SPI), utilizando-se dados observados de vazão e precipitação de 

estações fluviométricas e pluviométricas, respectivamente, para o período de janeiro de 1985 a 

dezembro de 2019. Para estudar as projeções futuras foi analisado o SPI, para o cenário RCP8.5, 

por meio de dados simulados de precipitação do modelo climático regionalizado Eta-

HadGEM2-ES, para o período de 2025 a 2055. Foram realizadas análises da duração, 

severidade, intensidade e frequência dos eventos de seca. Mapas da frequência dos eventos de 

seca também foram elaborados para contribuir com a análise espacial. Além disso, foi realizada 

uma avaliação da correlação existente entre o SSI e o SPI. A partir das análises, foi possível 

identificar que, a partir de meados de 2010, passam a ocorrer eventos de seca mais prolongados, 

frequentes e intensos na bacia do rio Suaçuí Grande, sendo que, a partir de meados de 2015, 

esses eventos de seca são mais perceptíveis, apresentando, maiores durações ou recorrências. 

Estações pluviométricas localizadas em municípios com altitudes mais elevadas apresentaram 

valores negativos de SPI-12 menos intensos desde 2010. Por meio do SSI-12 pode-se verificar 

a ocorrência de eventos de seca ainda mais intensos do que os identificados por meio do SPI-

12, especialmente a partir de 2015 até o final da série histórica. Observou-se que as correlações 

entre o SPI e o SSI aumentam gradativamente de acordo com a escala temporal, indicando, 

possivelmente, que as alterações no regime de precipitação impactam fortemente a 

disponibilidade hídrica nos cursos d’água e reservatórios da bacia. Quando se avalia os eventos 

de seca históricos simulados a partir do modelo ETA-HadGEM2-ES, verifica-se que o modelo 

identifica os eventos mais intensos e duradouros iniciados a partir de meados de 2010, embora 

superestime os mesmos e apresente dificuldade em diferenciar as estações localizadas em 

altitudes mais elevadas. Com relação a projeção de seca futura, o modelo identifica que a 

predominância de eventos de seca iniciada a partir de 2010 se estenderá até 2028. Com relação 

à frequência de eventos de secas extremas e excepcionais, verificou-se que estes aumentam nas 

estações de Malacacheta, São João Evangelista e Rio Vermelho, sendo que esta última é a 

estação que apresenta as maiores frequências para esses eventos, tanto na série de dados 

observados, quanto para as projeções futuras. Em relação as secas excepcionais, estas serão 

mais frequentes no futuro em quase toda a bacia (87,5% das estações), em especial nas porções 

sudeste e sudoeste, com exceção de Água Boa.  

 

Palavras-chave: Eta-HadGEM2-ES, mudanças climáticas, eventos extremos. 

 



 
 

ABSTRACT 

Pereira, Gabriela Soares. Application of the Standardized Precipitation Index (SPI) and 

Standardized Streamflow Index (SSI) for the analysis of drought events in the Suaçuí 

Grande river basin/MG. 2022. 144 f. Dissertação (Mestrado Profissional em Rede Nacional 

em Gestão e Regulação de Recursos Hídricos – PROFÁGUA), Instituto de Ciências Puras e 

Aplicadas, Universidade Federal de Itajubá, Campus de Itabira, Minas Gerais, 2022. 

 

Fresh water is essential in all aspects of life and sustainable development; however, pressure 

on water resources has intensified and climate change has caused changes in the frequency and 

intensity of extreme weather events, such as floods and droughts. The Suaçuí Grande river 

basin, object of this study, is located in Minas Gerais state, having approximately 12,413 km² 

and facing critical situations of water scarcity. In order to study the current drought situation in 

the region, two indices were analyzed: the Standardized Streamflow Index (SSI) and the 

Standardized Precipitation Index (SPI), using observed flow and precipitation data from 

fluviometric and pluviometric stations, respectively, for the period from January 1985 to 

December 2019. To study the future projections, the SPI was analyzed, for the RCP8.5 scenario, 

through simulated precipitation data from the regionalized climate model Eta-HadGEM2-ES, 

for the period from 2025 to 2055. Analysis of duration, severity, intensity and frequency of 

drought events were carried out. Maps of the drought events frequency were also prepared to 

contribute to the spatial analysis. In addition, an assessment of the existing correlation between 

the SSI and the SPI was performed. From the analyses, it was possible to identify that, from 

mid-2010, more prolonged, frequent and intense drought events began to occur in the Suaçuí 

Grande river basin, and, from mid-2015, these drought events are more noticeable, presenting 

longer durations or recurrences. Rainfall stations located in municipalities with higher altitudes 

showed lesser intense negative values of SPI-12 since 2010. Through the SSI-12 it is possible 

to verify the occurrence of drought events even more intense than those identified through the 

SPI-12, especially from 2015 until the end of the historical series. It was observed that the 

correlations between the SPI and the SSI gradually increase according to the time scale, 

possibly indicating that changes in the rainfall regime strongly impact water availability in 

watercourses and reservoirs of the basin. When the historical drought events, simulated using 

the ETA-HadGEM2-ES model, are evaluated, it appears that the model identifies the most 

intense and lasting events that started in mid-2010, although it overestimates them and have 

difficulty to distinguish the stations located at higher altitudes. Regarding the projection of 

future drought, the model identifies that the predominance of drought events, that started from 

2010, will extend until 2028. Regarding the frequency of extreme and exceptional drought 

events, it was found that these increase in the Malacacheta, São João Evangelista and Rio 

Vermelho stations, with the latter presenting the highest frequencies for these events, both in 

the observed dataset and for future projections. Regarding exceptional droughts, these will be 

more frequent in the future in almost the entire basin (87.5% of the seasons), especially in the 

southeast and southwest portions, with the exception of Água Boa. 

 

Keywords: Eta-HadGEM2-ES, climate change, extreme events. 
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1. INTRODUÇÃO 

A água é a substância mais importante para a vida, mas, apesar de abundante na Terra, segundo 

a UNESCO (2003), apenas 2,53% dela corresponde a água doce, ao passo que o restante, 

97,47%, consiste em água salgada. Para a mesma agência, além de a água doce corresponder a 

uma pequena parcela do total, cerca de dois terços dela se encontram em geleiras e coberturas 

permanentes de neve, restando então, somente 0,84% do total como água doce disponível, a 

qual ainda se distribui de forma desigual pelas regiões do planeta.  

De acordo com a Organização das Nações Unidas para a Água e Saneamento (United Nations 

Water - UN-WATER, 2018), a água doce, em quantidade e qualidade suficientes, é essencial 

em todos os aspectos da vida e do desenvolvimento sustentável. Ainda segundo essa 

organização, a Terra já perdeu 70% de suas zonas úmidas naturais ao longo do último século e, 

em consequência, também perdeu significativamente a fauna e flora dos ecossistemas de água 

doce. Portanto, se o ambiente natural continuar sendo degradado e se mantiverem as pressões 

sobre os recursos hídricos mundiais, 45% do Produto Interno Bruto (PIB) mundial e 52% da 

população de todo o mundo estarão em risco até 2050 (UN-WATER, 2018). 

A incerteza climática é uma das maiores ameaças na gestão contemporânea dos recursos 

hídricos (SARAVI et al., 2009). Segundo o Painel Intergovernamental sobre Mudanças 

Climáticas (Intergovernmental Panel On Climate Change – IPCC, 2018b), as mudanças 

climáticas podem ocorrer devido a processos internos naturais ou forças externas, tais como 

variações nos ciclos solares, erupções vulcânicas e mudanças antropogênicas persistentes na 

composição da atmosfera ou no uso da terra.  

Segundo Nobre et al. (2011), os impactos associados às mudanças climáticas serão sentidos em 

todo o mundo e, provavelmente, terão implicações profundas para a população humana. 

Segundo o último relatório de avaliação do IPCC (2022), consistente com as projeções 

anteriormente realizadas, mudanças múltiplas e simultâneas nos processos físicos associados 

ao sistema climático tornaram-se mais acentuadas, incluindo aumento da temperatura média 

global, perda de volume de gelo, aumento do nível do mar e mudanças nos padrões globais de 

precipitação. Estas mudanças resultaram em eventos extremos mais intensos, afetando 

negativamente os sistemas naturais e humanos em todo o mundo, contribuindo para a perda e 

degradação de ecossistemas, incluindo recifes de corais tropicais; redução da segurança hídrica 

e alimentar; aumento dos danos à infraestrutura; mortalidade e morbidade adicionais; migração 
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e deslocamento humano; meios de subsistência danificados; aumento dos problemas de saúde 

mental; e aumento da desigualdade. 

Para a UN-Water (2018), os efeitos das mudanças climáticas serão notados, em sua maioria, 

nas alterações do ciclo hidrológico, que afetarão a disponibilidade global de água, a qualidade 

da água, e influenciarão na alteração da intensidade e frequência de eventos climáticos 

extremos, tais como as inundações e as secas.  

Enquanto as inundações são imediatas e perceptíveis, as secas são fenômenos insidiosos que, 

de acordo com Abel et al. (2019), podem colaborar com a escassez hídrica, gerando 

dificuldades no acesso à água, afetando a agricultura, o abastecimento, intensificando a pobreza, 

culminando em conflitos pelo uso da água, e estimulando deslocamentos e migrações que 

podem, então, agravar ainda mais as pressões sobre recursos hídricos de outras localidades ou 

causar outros tipos de problemas sociais e econômicos. 

Segundo Gardner (2009), qualquer diminuição no escoamento, por consequência das mudanças 

climáticas, associadas a episódios de seca, ameaçará o abastecimento de água superficial, os 

habitats ao longo de cursos d’água e também poderá alterar processos geomórficos fluviais, 

impactar na diminuição da umidade do solo e, dessa forma, trazer implicações adversas.  

De acordo com o IPCC (2022), os riscos para a América do Sul, especificamente, diante dos 

níveis crescentes de aquecimento global, são: risco para a segurança hídrica; efeitos graves para 

a saúde devido a epidemias crescentes, em particular doenças transmitidas por vetores; 

degradação dos ecossistemas dos recifes de corais devido ao processo branqueamento; risco 

para a segurança alimentar devido a secas frequentes/extremas; danos à vida e infraestrutura 

devido a inundações, deslizamentos de terra, elevação do nível do mar, tempestades e erosão 

costeira. 

A bacia do rio Suaçuí Grande, objeto de estudo desta dissertação, está localizada na porção 

mineira da bacia hidrográfica do rio Doce e ao longo dos últimos anos, registros de eventos de 

seca e estiagem têm sido contabilizados em municípios da bacia, por meio do Sistema Integrado 

de Informações sobre Desastres (S2ID) da Secretaria Nacional de Proteção e Defesa Civil 

(SEDEC). Baixas vazões em determinados períodos, medidas por uma estação fluviométrica 

da região, motivaram a publicação, pelo Instituto Mineiro de Recursos Hídricos (IGAM, 2018, 

2019 e 2021), de algumas deliberações normativas declarando situação crítica de escassez 

hídrica superficial.  
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Além disso, com base em divulgação da Agência Minas (2021), cinco dos 29 municípios da 

bacia do rio Suaçuí Grande já integravam a área de atuação da Superintendência de 

Desenvolvimento do Nordeste (Sudene)1 e, em 2021, todos os demais passaram a integrá-la. 

Essa inclusão permite aos municípios afetados pelas condições geográficas e climáticas, mais 

oportunidades de recursos para obras de infraestrutura, os quais antes não eram 

disponibilizados, além de maior facilidade de atrair empresas.  

Devido a essas evidências que vêm sendo observadas, este trabalho propõe avaliar a ocorrência 

de alterações nos padrões de precipitação e alterações nos padrões de vazão na bacia do rio 

Suaçuí Grande em um cenário de aquecimento global, de modo a identificar áreas prioritárias 

para atuação, em curto e médio prazo, visando orientar ações preventivas e mitigatórias desses 

eventos adversos. Dessa forma, os resultados deste estudo poderão subsidiar a tomada de 

decisão dos comitês da bacia, prefeituras municipais, e outros atores interessados na busca pela 

garantia, especialmente, da segurança hídrica para a região. 

Pelo disposto, este trabalho é aderente a área de concentração “Regulação e Governança de 

Recursos Hídricos”, por contribuir na tomada de decisão de atores que atuam na gestão dos 

recursos hídricos da bacia, e também está em concordância com a linha de pesquisa “Segurança 

Hídrica e Usos Múltiplos da Água”, pois, a partir de seus resultados, será possível identificar a 

ocorrência atual e futura de eventos de seca que podem comprometer a segurança hídrica para 

as populações que vivem na bacia, para a conservação dos ecossistemas e para as necessidades 

econômicas. 

  

 
1 A Sudene, criada em 1959, com sede em Recife, era uma autarquia diretamente subordinada à Presidência da 

República com a missão de combater o quadro de seca, desemprego, êxodo rural e domínio oligárquico na região 

nordeste. Com a ditadura militar, a Sudene foi mantida, mas sob forte intervenção da máquina burocrática estatal 

e o órgão perdeu a ligação direta com a presidência da República, passando a se vincular a uma secretaria do 

Ministério do Planejamento. Já na redemocratização do país, sucumbiram à corrupção. Em 2001, foi substituída 

por uma estrutura mais enxuta, na forma de Agência de Desenvolvimento. (Câmara dos deputados, 2022). 
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2. OBJETIVOS 

 

2.1. OBJETIVO GERAL 

Aplicar o Índice Padronizado de Precipitação (SPI) e de Vazão (SSI) para análise de eventos 

de seca na bacia do rio Suaçuí Grande/MG, de modo a identificar áreas prioritárias para ações 

de mitigação em curto e médio prazo. 

 

2.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

a) Aplicar o Índice Padronizado de Precipitação – SPI e o Índice Padronizado de Vazão – 

SSI para avaliar a ocorrência de secas históricas; 

b) Aplicar o Índice Padronizado de Precipitação – SPI em um cenário futuro a partir do 

modelo regionalizado ETA-HadGEM2-ES para avaliar a projeção de ocorrência de 

secas futuras; 

c) Analisar a intensidade, severidade, duração e frequência das secas históricas e 

projetadas pelo modelo; 

d) Avaliar a correlação entre os dois índices (SPI e SSI) de modo a verificar se a alteração 

nos padrões de precipitação influencia nos padrões de vazão; 

e) Elaborar mapas de ocorrência e intensidade de seca para auxiliar na identificação de 

áreas prioritárias para atuação na bacia, visando orientar ações preventivas e 

mitigatórias desses eventos adversos. 
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3. REFERENCIAL TEÓRICO 

 

3.1. MUDANÇAS CLIMÁTICAS E EVENTOS EXTREMOS 

De acordo com a National Aeronautics and Space Administration (NASA, 2019), desde a 

década de 1880 a temperatura média da superfície global aumentou cerca de 1 ºC e as 

temperaturas médias nos anos de 2015 a 2018 foram as mais altas, sendo que em 2018 

observou-se temperaturas de 0,83 ºC mais altas do que a média para o período de 1951 a 1980. 

Conforme Berlato e Cordeiro (2017), o aumento da temperatura média global e as mudanças 

na frequência de eventos extremos são indicadores de que estão ocorrendo alterações climáticas 

no planeta.  

Segundo o Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas (IPCC, 2018b), a mudança 

climática refere-se a uma mudança no estado do clima que pode ser identificada (por exemplo, 

usando testes estatísticos) por mudanças na média e/ou na variabilidade de suas propriedades e 

que persiste por um longo período, geralmente décadas ou mais.  

Ainda segundo o painel (IPCC, 2018a), a intensidade e frequência de alguns eventos extremos 

de clima e tempo vem passando por alterações ao longo dos anos, associado ao aumento na 

temperatura média global anual observado em muitas regiões, bem como seus impactos sobre 

os sistemas natural e humano. 

Corroborando com isso, a UN-Water (2018) diz que os efeitos das mudanças climáticas, serão 

notados, em sua maioria, nas alterações no ciclo hidrológico, e então, afetarão a disponibilidade 

global e a qualidade da água e influenciarão a ocorrência dos eventos climáticos extremos 

(como inundações e secas).  

De um modo geral, eventos extremos são ocorrências que impedem o funcionamento normal 

de um sistema (BROSKA et al., 2020). No caso do sistema climático, autores conceituam 

eventos extremos de seca e de chuva, sendo o primeiro caracterizado pela ocorrência de 

precipitação abaixo da média por um longo período de tempo (EMBRAPA, 2021), enquanto o 

segundo se caracteriza pela ocorrência de precipitação intensa em um curto período de tempo 

ou ininterrupta por vários dias consecutivos (REIS et al., 2018). 

De acordo com o IPCC (2018b), um evento climático extremo é um evento raro em um 

determinado local e época do ano. Um evento raro é determinado por meio da análise da 
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distribuição estatística de uma determinada variável meteorológica de interesse. O IPCC 

(2018b) também define impacto, risco e desastre como: 

• Impacto: efeitos da mudança do clima sobre os sistemas humanos e naturais, sendo que 

podem ter resultados benéficos ou adversos para os meios de subsistência, saúde e bem-

estar, ecossistemas e espécies, serviços, infraestrutura e ativos econômicos, sociais e 

culturais; 

• Risco: potencial de consequências adversas de um perigo relacionado ao clima para os 

sistemas humano e natural, resultante de interações entre esse perigo, vulnerabilidade e 

exposição do sistema afetado. O risco integra a probabilidade de exposição ao perigo e 

a severidade de seu impacto e também pode descrever o potencial de consequências 

adversas das respostas de adaptação ou mitigação à mudança do clima;  

• Desastre: alterações graves no funcionamento normal de uma comunidade ou sociedade 

devido a eventos físicos perigosos que interagem com condições sociais vulneráveis, 

levando a efeitos humanos, materiais, econômicos ou ambientais adversos 

generalizados que exigem resposta de emergência imediata para satisfazer necessidades 

humanas críticas e que podem exigir suporte para recuperação. 

De acordo com a American Meteorological Society (AMS, 2013), a seca, objeto de estudo desta 

dissertação, é o tipo de desastre climático de maior alcance a cada ano. O relatório “The Human 

Cost of Disasters 2000-2019”, elaborado pela United Nations Office for Disaster Risk 

Reduction – UNDRR (ESCRITÓRIO DAS NAÇÕES UNIDAS PARA A REDUÇÃO DO 

RISCO DE DESASTRES, 2021), aponta que houve um aumento acentuado nos registros de 

desastres no período de 2000-2019 em comparação com os 20 anos anteriores (1980-1999), 

sendo que as inundações são o tipo desastre mais prevalecente no mundo, atingindo 1,65 bilhões 

de pessoas, enquanto as secas ocupam o segundo lugar neste ranking, atingindo 1,43 bilhões.  

O relatório ainda aponta que, no mundo, durante o período de 2000 a 2019, foram perdidos 128 

bilhões de dólares devido à ocorrência de eventos de secas. Mesmo estando em 4º lugar na lista 

de desastres com maiores perdas econômicas, estes eventos correspondem a um valor 

expressivo. 

Estudos tem demonstrado que os eventos climáticos extremos estão ficando mais frequentes e 

intensos. De acordo com Zúñiga-Bello (2007), foram registrados 27 eventos extremos no 

México, dentre eles furações, secas e inundações, entre 1980 e 2003 (23 anos), dos quais 55% 
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aconteceram nos últimos 5 anos do período de análise. Spinoni et al. (2013) encontraram que a 

seca na Europa apresentou frequência, intensidade e duração crescentes nas últimas décadas do 

período de 1961 a 2010.  

Conforme Cunha et al. (2019), em relação a eventos extremos de seca, é provável que a 

severidade desses aumente na África Austral, Estados Unidos, Sul da Europa, Brasil e Sudeste 

Asiático, entre outras áreas, devido ao aumento da evapotranspiração e à diminuição da 

precipitação. Maiores detalhes sobre os eventos extremos no Brasil, serão descritos a seguir.  

Eventos extremos no Brasil 

Segundo o IPCC (2018a), os maiores impactos dos eventos extremos ocorrerão em setores mais 

intimamente relacionados com as questões climáticas, tais como os recursos hídricos, 

agricultura e segurança alimentar2, silvicultura, saúde e turismo. Um exemplo disso é o impacto 

das mudanças climáticas no zoneamento agroclimático do café no Brasil, onde, a partir de 

simulações feitas considerando um horizonte de 100 anos, Assad et al. (2004) chegaram ao 

resultado de que, no caso de um aumento na temperatura global de 1ºC, a área total inapta de 

café (mais especificamente da espécie Coffea Arábica) aumentaria nos estados de Goiás, Minas 

Gerais, São Paulo e Paraná, mesmo com incremento de 15% na precipitação pluvial. Mais 

especificamente em Minas Gerais, a área inapta para a cultura passaria de 24,1% para 43,3%. 

Num cenário mais pessimista, com um aumento na temperatura de 5,8ºC e incremento de 15% 

na precipitação pluvial, seria possível o cultivo desta espécie em apenas 2,6% da área, ao sul 

do estado de Minas Gerais, concentrados em regiões montanhosas e de difícil manejo, 

inviabilizando a produção de café. 

De modo complementar, Reboita et al. (2018) encontraram, para o estado de Minas Gerais 

como um todo, uma tendência de aumento de chuvas no verão e uma redução no inverno, 

enquanto, para a temperatura média do ar, o aumento no estado pode chegar até 5°C no período 

de 2070-2095. 

O Banco Mundial (2015b), a partir de dados do IBGE de 2015, avaliou que, devido aos eventos 

extremos, tanto de seca quanto de chuva, ocorre uma perda anual, associada ao setor agrícola, 

de aproximadamente R$ 11 bilhões (1% do PIB agrícola). Adicionalmente, os autores do estudo 

encontraram que, nos anos em que ocorreram as maiores perdas, estas se relacionaram 

 
2 Segurança alimentar: é quando todas as pessoas, em todos os momentos, têm acesso físico e econômico a 

alimentos suficientes, seguros e nutritivos que atendam às suas necessidades dietéticas e preferências alimentares 

para uma vida ativa e saudável (World Food Summit, 1996). 
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principalmente a eventos de secas, como no caso de 2004 a 2006 no Sul e Sudeste, e em 2012 

a 2013 no Nordeste. 

Segundo Coelho et al. (2015), os verões de 2001 e 2014 foram marcados por importantes 

eventos de seca no sudeste do Brasil, e seus impactos afetaram os recursos hídricos, a produção 

de alimentos e a geração de energia na região mais populosa do país. 

O estudo de Cunha et al. (2019) avaliou o período de 2011 a 2019 no Brasil e foram observados 

eventos de seca em todo o país, sendo os mais severos distribuídos entre os anos de 2011 e 

2017, e tendo o ano hidrológico 2014/15, na maior parte do país, se destacando pela maior 

ocorrência de secas severas e moderadas. 

No Brasil, diferente do que prevalece no mundo, de acordo com ANA (2020c), as secas são a 

tipologia de desastre que atinge o maior número de pessoas, a exemplo de 2018, onde 43,32 

milhões foram afetadas. Pelas cheias, no mesmo ano, foram afetadas 1,4 milhão de pessoas. 

De acordo com o CEPED-UFSC (2013a), no decorrer do período entre 1991 a 2012 ocorreram 

19.517 registros oficiais de estiagem e seca no Brasil, sendo 2.219 no estado de Minas Gerais. 

Quanto aos resultados desses eventos em Minas CEPED-UFSC (2013b), também foi registrado 

um total de 4.260.410 afetados, 2.168 desalojados, 125 feridos, 12.833 enfermos, 1.822 

desabrigados, 75 óbitos e 15.786 pessoas afetadas por outros tipos de danos nesses 22 anos 

analisados. 

A bacia do rio Doce localiza-se nos estados de Minas Gerais e Espírito Santo e em sua porção 

mineira se encontra a área de estudo desta dissertação, a sub-bacia do rio Suaçuí Grande. Lima 

(2016) e Lima et al. (2019) calcularam índices de seca anualmente nas Unidades de Análise 

(UA) da bacia do rio Doce e identificaram que as secas ficaram mais intensas nos últimos 15 

anos (2000-2015) da série histórica analisada (1985-2015), sendo que os anos hidrológicos3 

mais críticos foram 1994/95, 2000/01 e 2014/15, dos quais este último foi o mais crítico de 

todos. Os autores verificaram ainda que a bacia do rio Doce apresenta uma condição climática 

severa de seca, em média, a cada sete anos. 

Adicionalmente, Jesus et al. (2020) analisaram dados de 71 estações pluviométricas e uma 

estação de vazão da bacia do rio Doce com séries históricas mensais de 30 anos (1987 a 2017), 

e identificaram que os anos hidrológicos de 1994/95, 2000/01 e 2013/17 foram os que 

 
3 Ano hidrológico: período de 12 meses começando no início da estação chuvosa, até o fim da estação seca seguinte 

(ANA, 2015). O ano hidrológico pode ter início numa data diferente do ano civil e depende da região. 
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apresentaram as secas meteorológicas mais severas, enquanto as secas hidrológicas foram 

observadas nos anos de 1994/95, 2000/01, 2015/16 e 2016/17. Esses tipos de seca serão 

abordados na sequência. 

 

3.2. DEFINIÇÕES DE SECA 

Os eventos extremos de seca podem ser classificados como desastres naturais climatológicos, 

conforme o Atlas Brasileiro de Desastres Naturais, elaborado pelo Centro de Estudos e 

Pesquisas em Engenharia e Defesa Civil da Universidade Federal de Santa Catarina (CEPED-

UFSC, 2013a), baseando-se na Classificação e Codificação Brasileira de Desastres 

(COBRADE). 

A seca, segundo a AMS (2013), se trata de uma característica temporária natural do ciclo 

climático, sendo o resultado de uma interação complexa entre: (i) deficiências naturais de 

precipitação, ou evapotranspiração excessiva ao longo de vários períodos de tempo e diferentes 

extensões de área; e (ii) demandas de água para uso humano e ambiental, que podem ser 

acentuadas por ineficiências na distribuição, planejamento e gestão. Para o IPCC (2018b), seca 

é um período de tempo anormalmente seco, longo o suficiente para causar um sério 

desequilíbrio hidrológico, sendo um termo relativo; portanto, qualquer discussão em termos de 

déficit de precipitação deve se referir à atividade específica relacionada à precipitação que está 

em discussão; por exemplo, quando afeta a produção agrícola ou o abastecimento público.  

De acordo com a Agência Nacional de Águas e Saneamento Básico (ANA, 2020b), os períodos 

de escassez são intensificados pelas alterações no ciclo da água decorrentes das mudanças 

climáticas ou do aumento de demandas e, apesar de estarem em curso várias ações para melhor 

gestão dos recursos hídricos, a ocorrência desses eventos ainda é um enorme desafio para os 

gestores.  

A UN-Water (2018) considera as secas como fenômenos insidiosos, similares a doenças que se 

iniciam silenciosamente, enquanto as inundações são consideradas fenômenos mais midiáticos, 

por serem imediatas e visíveis.  

Segundo Wilhite e Glantz (1985), existiam divergências consideráveis sobre o conceito de seca; 

por exemplo, no nordeste brasileiro, alguns cientistas e legisladores sugeriram que a região 

havia sido afetada por uma seca durante cinco anos, porém meteorologistas observaram que o 

registro de chuvas indicava que em apenas dois dos cinco anos a região poderia ter, de fato, 
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experimentado seca. Diante dessas divergências, os autores realizaram uma revisão de mais de 

150 definições de seca publicadas para determinar as características mais essenciais. Assim, 

sugeriram que as definições de seca devem incorporar medidas físicas e sociais com significado 

local ou regional. Desse modo, as definições de seca foram agrupadas pelos autores em quatro 

tipos: meteorológica, agrícola, hidrológica e socioeconômica.  

De acordo com UNDRR (2019), os diferentes tipos de seca podem ser distinguidos pelos seus 

efeitos no ciclo hidrológico e pelos impactos na sociedade e no meio ambiente. Para a AMS 

(2013), as secas meteorológica, agrícola e hidrológica são definidas por parâmetros físicos, 

hidrometeorológicos ou biológicos, enquanto a seca socioeconômica está associada aos 

impactos na sociedade. Panagoulia e Dimou (1998) já diziam que os efeitos secundários e 

terciários da seca geralmente se estendem além de suas fronteiras espacialmente definidas, 

sendo que fatores humanos ou sociais podem agravá-los. 

Os tipos de seca se desenvolvem um após o outro em um processo em que cada uma das secas 

se distingue pelas variáveis que as influenciam (inclusive humanas), pelo tempo de ocorrência, 

e pelos impactos que geram (relacionados a oferta e demanda da água) (VAN LOON et al., 

2016), como pode ser observado no esquema da Figura 1. 

De acordo com Van Loon et al. (2016), em uma era geológica profundamente influenciada pelo 

homem, é preciso reconhecer que a influência antropogênica é tão essencial para a seca quanto 

a variabilidade natural do clima. 

São apresentadas a seguir, de forma um pouco mais detalhada, as definições de cada tipo de 

seca, as quais são classificadas considerando as escalas de tempo e a oferta e demanda de água. 

 

3.2.1. Seca meteorológica 

Pode-se dizer que os tipos de seca seguem uma sequência temporal, e a seca meteorológica se 

trata da primeira a acontecer (MENDES, 2017). Ela se caracteriza, simplesmente, pela falta de 

precipitação por um longo período de tempo (MISHRA e SINGH, 2010; AMS, 2013; PEDRO-

MONZONÍS et al., 2015). Segundo o IPCC (2018b), um período com déficit de precipitação 

anormal é definido como uma seca meteorológica. 
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Figura 1 - Propagação da seca na era do Antropoceno4. Fatores climáticos em amarelo e fatores humanos em 

marrom. 

 

Fonte: adaptado de Van Loon et al. (2016). 

 

Segundo Pedro-Monzonís et al. (2015), a origem dessa falta de precipitação está associada ao 

comportamento global do sistema oceano-atmosfera, no qual fatores naturais e humanos, tais 

como o desmatamento ou o aumento dos gases de efeito estufa, têm forte influência. No sul do 

Brasil, por exemplo, as secas meteorológicas são causadas por fatores climáticos, tais como o 

fenômeno La Niña5 do tipo Pacífico Leste e outros (CHAGAS et al., 2018).  

A definição da UNDRR (2019), mais recente, diz que a seca meteorológica é um período de 

meses a anos com déficit na precipitação ou no balanço hídrico climatológico (ou seja, 

precipitação menos evapotranspiração potencial) em uma determinada região. O déficit é 

definido em relação à climatologia de longo prazo. Essas secas são frequentemente 

acompanhadas por temperaturas acima do normal e precedem e causam outros tipos de secas. 

Ainda segundo a UNDRR (2019), a seca meteorológica é causada por anomalias persistentes 

 
4 “Antropoceno é um termo formulado por Paul Crutzen, Prêmio Nobel de Química de 1995. O prefixo grego 

‘antropo’ significa humano e o sufixo ‘ceno’ denota as eras geológicas. É o momento em que nos encontramos 

hoje: a Época dos Humanos.” (Fonte: Museu do Amanhã, 2021) 
5 La Niña: é um estado oceânico frio que se desenvolve sobre o Pacífico equatorial central a leste, em que, 

durante esse fenômeno, essencialmente, o deslocamento da circulação atmosférica e global do ciclo do vento 

contribui para grandes mudanças nas temperaturas e clima em todo o mundo (ZHENG et al., 2022). 
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nos padrões de circulação atmosférica em grande escala, que muitas vezes são desencadeadas 

por temperaturas anômalas da superfície do mar na região tropical ou devido a teleconexões. 

 

3.2.2. Seca agrícola 

A seca agrícola pode ser caracterizada pelo déficit de umidade existente no solo, que prejudica 

o atendimento das necessidades de uma cultura, afetando o seu desenvolvimento e diminuindo 

o seu rendimento (PEDRO-MONZONÍS et al., 2015). A falta de água para a cultura é causada 

pelo desequilíbrio entre a água disponível no solo, a demanda de água da cultura e a sua 

evapotranspiração (MENDES, 2017). 

A seca agrícola vincula as características meteorológicas da seca aos impactos agrícolas, 

associando a escassez de precipitação a níveis mais elevados de evapotranspiração e déficits de 

umidade do solo (AMS, 2013). 

De acordo com Brunini et al. (2002 apud BLAIN e BRUNINI, 2006), a seca agrícola é a 

adversidade climática que mais traz danos à agricultura paulista, mesmo estando esta última 

amparada por forte desenvolvimento tecnológico. Um exemplo disso são os enormes prejuízos 

sofridos pela agricultura paulista em 1963 e 1964, causados por uma seca extrema ocorrida no 

Estado. 

Mais uma vez, trazendo a definição da UNDRR (2019), a seca agrícola (ou seca da umidade do 

solo) é um período com baixa umidade no solo resultante de precipitação abaixo da média. Isso 

afeta a produção agrícola, causa degradação da terra e afeta a função do ecossistema em geral. 

 

3.2.3. Seca hidrológica 

A seca hidrológica pode ser entendida como a insuficiência de recursos hídricos nos rios ou 

reservatórios para atendimento das demandas de água já estabelecidas em uma dada região 

(CAMPOS e STUDART, 2001). Ela é observada após a seca meteorológica e a agrícola, pois 

é necessário um período maior de tempo para que os déficits de precipitação se manifestem nos 

rios e reservatórios (FERNANDES et al., 2010; MENDES, 2017). 

Um exemplo disso é o estudo de Petrungaro e Massera da Hora (2019), que identificaram uma 

seca hidrológica no período de agosto a novembro de 2014 que acarretou o esvaziamento de 

0,41 m do reservatório da barragem de Juturnaíba, o qual possui o maior volume de água 

represada no estado do Rio de Janeiro e que abastece a 630 mil pessoas. 
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De acordo com Van Loon et al. (2016), pode-se entender que as ações humanas influenciam 

ativamente no desenvolvimento da seca, ou seja, essas ações podem intensificar ou acelerar a 

ocorrência dos efeitos da seca para uma região, fazendo com que ela evolua de uma seca 

meteorológica para uma seca hidrológica. Quanto mais demanda por água, mais rápido os 

efeitos da seca serão sentidos. 

Para a UNDRR (2019), a seca hidrológica ocorre quando o fluxo do rio e o armazenamento de 

água em aquíferos, lagos ou reservatórios caem abaixo dos níveis médios de longo prazo. A 

seca hidrológica se desenvolve lentamente porque envolve água armazenada que é esgotada, 

mas não reabastecida. Séries temporais dessas variáveis são utilizadas para analisar a 

ocorrência, duração e severidade das secas hidrológicas. 

 

3.2.4. Seca socioeconômica 

Conforme Valadão et al. (2010), os efeitos de um longo período de seca dependem não somente 

de sua duração e intensidade, mas também das condições socioeconômicas e culturais da 

população atingida. 

A seca socioeconômica consiste na associação da seca ocorrente ao desequilíbrio entre oferta e 

demanda de bens econômicos, como a própria água, alimentos, dentre outros (MISHRA e 

SINGH, 2010; AMS, 2013; MENDES, 2017), resultando em perda de receitas, afetando 

diretamente as populações. Esse tipo de seca traz impactos sociais, econômicos e, também, 

ambientais (ZSELECZKY e YOSEF, 2014). Os impactos sociais podem ser relacionados à 

saúde (física e mental) e, em alguns casos, envolvem migrações em massa (AMS, 2013).   

Esse tipo de seca está vinculado aos outros três tipos (FERNANDES et al., 2010) e, 

provavelmente, receberá mais atenção que esses outros à medida que as mudanças climáticas e 

a população aumentem (ZHAO et al., 2019). 

Silva Neto et al. (2016) relataram, em seu estudo, que o governo do Ceará, para contornar uma 

situação de seca e alavancar a produção agrícola do semiárido nordestino brasileiro, utilizou os 

perímetros irrigados para atender a uma demanda regional e internacional de seus produtos. Um 

dos exemplos abordados pelos autores trata-se do Perímetro Irrigado do Tabuleiro de Russas 

(PITR), iniciado em 2003, mas que, em 2015 passou a sofrer com a redução do volume de água, 

sendo afetada a sua disponibilidade para o cultivo e, consequentemente, a vida de milhares de 

empregados. Os autores concluíram que as variações climáticas interferem na vida da 
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população dos perímetros irrigados e trazem implicações de natureza social e econômica para 

os mais vulneráveis. 

 

3.3. ÍNDICES DE SECA 

É possível identificar o tipo de seca que está ocorrendo em determinada região utilizando alguns 

indicadores estatísticos, denominados índices de secas. Para Fernandes et al. (2009) e WMO - 

World Meteorological Organization e GWP - Global Water Partnership (2016), os índices de 

seca têm por objetivo medir a severidade e o período de tempo em que a seca ocorre, e são 

calculados por meio de algoritmos numéricos, que consideram variáveis climáticas ou 

hidrometeorológicas, tais como precipitação, temperatura, escoamento superficial, dentre 

outras. Ainda segundo os autores, os índices permitem monitorar as secas e fornecem 

informações para subsidiar tomadas de decisão. 

Existem inúmeros índices de mensuração de seca, contudo, o Índice Padronizado de 

Precipitação (Standardized Precipitation Index – SPI) é um dos índices mais utilizados no 

monitoramento delas (BLAIN et. al, 2010; CARMO, 2018). Segundo Tadesse (2006, apud 

LIMA, 2016) o SPI é utilizado no monitoramento da seca em mais de 50 países.  

De acordo com Hayes et al. (2011), em 2009, o SPI foi recomendado pela Organização Mundial 

Meteorológica (WMO) como índice universal de seca meteorológica para uso generalizado em 

países que desejam monitorar as mesmas, devendo ele ser o índice padrão disponível em todo 

o mundo, em adição aos índices e indicadores locais exclusivos. 

Diversos órgãos no Brasil vêm fazendo uso do SPI para realizar o monitoramento da seca, 

como: o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais – INPE (2021a), o Instituto Nacional de 

Meteorologia – INMET (2021), o Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres 

Naturais – CEMADEN (2020) e a ANA com o Monitor de Secas do Brasil (BANCO 

MUNDIAL, 2015a).  

De acordo com Fernandes et al. (2021), para o monitoramento da seca é importante considerar 

mais de um indicador, uma estratégia bastante comum, tendo em vista que a combinação entre 

eles permite uma avaliação mais completa e acurada, aumentando a confiabilidade dos estudos, 

sendo importante também considerar que, independentemente dos indicadores a serem 

utilizados, há incertezas que podem estar relacionadas à deficiência na densidade de estações 

hidrometeorológicas, na escala temporal, na resolução espacial, na resolução radiométrica, ou 



30 
 

correções atmosféricas, sendo estes últimos quando se tratarem de dados oriundos de sensores 

a bordo de satélites. 

Nesse sentido, cabe mencionar que existem também índices de seca baseados na análise de 

séries históricas de vazão, sendo um deles o Índice Padronizado de Vazão (Standardized 

Streamflow Index - SSI). De acordo com Vicente-Serrano et al. (2012), a inclusão de índices 

de vazão (como o SSI) pode melhorar o desempenho dos sistemas de monitoramento, 

comparado àqueles que utilizam somente o SPI. 

Maiores detalhes sobre o SPI e sobre o SSI, são apresentados a seguir. 

 

3.3.1. Índice Padronizado de Precipitação (Standardized Precipitation Index - 

SPI) 

De acordo com os desenvolvedores do índice, Mckee et al. (1993), o SPI usa a precipitação 

padronizada para a definição de seca, e, portanto, conceitualmente, este índice representa o z-

score, ou seja, a diferença da precipitação em relação à média de um período de tempo 

especificado, dividida pelo desvio padrão, no qual a média e o desvio padrão são determinados 

a partir de registros anteriores (pelo menos 30 anos de dados). Ainda segundo os autores, a série 

histórica de precipitação é ajustada a uma distribuição Gama para que se obtenha a 

probabilidade de distribuição de frequência da precipitação. Posteriormente, a função normal 

inversa (Gaussiana) é aplicada a esta probabilidade para obtenção do SPI. O cálculo resultante 

da precipitação padronizada é linearmente proporcional ao déficit de precipitação e permite a 

especificação de probabilidade, porcentagem da média e déficit de precipitação acumulado. 

O SPI fornece um indicador da severidade da seca e pode ser calculado para diferentes escalas 

de tempo, as quais estão relacionadas com a quantidade cumulativa de precipitação analisada 

(JULIANI e OKAWA, 2017). Essas escalas de tempo (1, 3, 6, 12, 24 e 48 meses) representam 

escalas de tempo arbitrárias, mas típicas, para análise dos déficits de precipitação que 

apresentam alguma relação com os impactos agrícolas e hidrológicos em uma área (SARAVI 

et al., 2009; Banco Mundial, 2015a). 

Segundo a WMO e GWP (2016), os valores trimestrais do SPI (3 meses ou menos) podem ser 

úteis para o monitoramento dos efeitos iniciais da seca, valores semestrais (6 meses ou menos) 

para monitorar impactos agrícolas, e valores anuais (12 meses ou mais) para impactos 

hidrológicos. 
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De acordo com McKee et al. (1993), um evento de seca pode ser identificado a partir de um 

valor negativo de SPI, funcionando como um indicador em que, a cada escala de tempo, uma 

definição funcional e quantitativa de seca pode ser estabelecida.  

As categorias de seca com base no SPI, criadas por McKee et al. em 1993, acabaram por sofrer 

ajustes ao longo do tempo e, considera-se para este trabalho a escala utilizada pelo monitor de 

seca americano (U.S. Drought Monitor), que serviu de base para algumas instituições que 

monitoram a seca no Brasil, como, de acordo com o Banco Mundial (2015a), a plataforma do 

Monitor de Secas do Nordeste e, de acordo com Fernandes et al. (2021), o Cemaden.  

A Tabela 1 apresenta as categorias de intensidade da seca para determinadas faixas de valores 

do SPI, além de apresentar também, de forma geral, os impactos possíveis para cada categoria, 

considerando o Monitor de Secas (ANA, 2022). Contudo, importante destacar que os impactos 

da seca dependem muito da duração desses eventos, mesmo que sejam de menor intensidade. 

Conforme UNDRR (2019), eventos mais longos e generalizados podem desencadear efeitos em 

cascata, cuja severidade está diretamente relacionada ao déficit hídrico. 

Tabela 1 - Categorias de seca do SPI, com base no U.S. Drought Monitor.  

Valores 

de SPI 

Categoria 

de seca 

Descrição Impactos possíveis 

-0,5 a -0,7 S0 Seca fraca Entrando em seca: veranico de curto prazo 

diminuindo plantio, crescimento de culturas ou 

pastagem. Saindo de seca: alguns déficits hídricos 

prolongados, pastagens ou culturas não 

completamente recuperadas. 

-0,8 a -1,2 S1 Seca 

moderada 

Alguns danos às culturas, pastagens; córregos, 

reservatórios ou poços com níveis baixos, algumas 

faltas de água em desenvolvimento ou iminentes; 

restrições voluntárias de uso de água solicitadas. 

-1,3 a -1,5 S2 Seca grave Perdas de cultura ou pastagens prováveis; escassez 

de água comuns; restrições de água impostas. 

-1,6 a -1,9 S3 Seca 

extrema 

Grandes perdas de culturas / pastagem; escassez de 

água generalizada ou restrições 

≤ -2.00 S4 Seca 

excepcional 

Perdas de cultura / pastagem excepcionais e 

generalizadas; escassez de água nos reservatórios, 

córregos e poços de água, criando situações de 

emergência. 

Fonte: National Drought Mitigation Center – NDMC (2021) e adaptado de ANA (2022). 
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Para este trabalho também se considera que um evento de seca é contabilizado como sendo o 

número de meses consecutivos com valor abaixo de -0,5, sendo que a duração mínima 

considerada para o evento é de 1 mês. Assim, o evento começa quando o SPI atinge valores 

menores -0,5 e termina quando o SPI atinge valores maiores que -0,5, ou seja, os valores de 

limiar definem o início e o final do evento de seca, como em Saravi et al. (2009). 

Segundo a WMO e GWP (2016), as vantagens da utilização do SPI são: 

• é um método fácil de calcular; 

• usa apenas dados de precipitação; 

• é aplicável em todos os regimes climáticos e permite a comparação com climas muito 

diferentes; 

• é possível de ser calculado para curtos períodos de registro e que contenham dados 

ausentes, sendo, portanto, um índice valioso para regiões com pouca cobertura espacial 

e temporal de dados pluviométricos; 

• possui um programa para uso em computadores pessoais que foi distribuído para mais 

de 200 países ao redor do mundo pelo National Drought Mitigation Center (NDMC);  

• é possível de ser calculado em várias escalas de tempo, permitindo que seja utilizado 

em uma ampla gama de aplicações. 

Apesar de todas as vantagens, é importante, também, considerar as limitações do SPI que, ainda 

segundo a WMO e GWP (2016) e Mishra e Singh (2010), consistem nas seguintes: 

• a precipitação é a única entrada, então o SPI é deficiente ao contabilizar o componente 

da temperatura, que é importante para o balanço geral da água e o uso da água de uma 

região. Essa desvantagem pode dificultar a comparação de eventos com valores de SPI 

semelhantes, mas com cenários de temperatura diferentes;  

• a flexibilidade do SPI de ser calculado para curtos períodos de registro, ou quando há 

muitos valores ausentes na série temporal, também pode levar ao uso indevido do 

resultado, pois o cálculo pode ser realizado para qualquer conjunto de dados fornecido; 

• o SPI pressupõe uma distribuição estatística, que pode não ser apropriada para todas e 

quaisquer condições, particularmente ao examinar eventos de curta duração ou início 

ou término da seca;  
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• existem muitas versões de programas para cálculo do SPI disponíveis, implementadas 

em vários pacotes de software de computação diferentes dos encontrados no código-

fonte distribuído pela NDMC e, desse modo, é importante verificar a integridade desses 

algoritmos e a consistência da saída com as versões publicadas; 

Na sequência, apresenta-se alguns trabalhos na literatura que fizeram uso do SPI para a região 

sudeste do Brasil e para a bacia do rio Doce. 

Júlio et. al. (2015) realizaram uma análise, por meio do SPI, da variabilidade temporal dos 

períodos chuvosos e secos e a relação desses eventos com a produção de café nos municípios 

de Viçosa, Caratinga, Caparaó e Aimorés, todos localizados na mesorregião da Zona da Mata 

de Minas. Foram analisados dados de precipitação do período de 1982 a 2012. Os autores 

concluíram que o SPI se apresentou como um bom índice para a caracterização dos períodos 

secos e chuvosos na região de cafeicultura de montanha, podendo ser observado que, nos 

períodos mais críticos de demanda de água, a ocorrência de eventos climáticos apresentou 

estreita relação com a produção da cafeicultura de montanha da região. 

Lima (2016) avaliou alguns índices de severidade de secas na bacia do rio Doce, como o Índice 

de Porcentagem Normal – IPN, o Método dos Decis – MD, o Índice de Anomalia de Chuva – 

RAI e o SPI, e concluiu que os índices RAI e SPI constituem-se nos mais apropriados para a 

avaliação de secas mensais e trimestrais na bacia hidrográfica do rio Doce. 

Oliveira Júnior et. al (2017) desenvolveram um trabalho sobre a relação entre o SPI e os 

Relatórios de Ocorrência de Incêndio (ROIs) no Parque Nacional do Itatiaia, localizado entre 

os estados do Rio de Janeiro e de Minas Gerais. Apesar da série temporal de queimadas no 

Parque ser pequena, os autores encontraram um padrão relacional entre os ROIs, o índice SPI 

anual e episódios moderados e fortes de El Niño – Oscilação Sul (ENOS). 

Juliani e Okawa (2017) realizaram um estudo no qual desenvolveram curvas de Severidade-

Duração-Frequência e derivaram um mapa isoietal para a área de influência do clima semiárido 

no Estado de Minas Gerais. A identificação dos eventos de seca e a análise de suas condições 

foram avaliadas por meio do SPI para uma escala de tempo de 12 meses. A distribuição Gama 

apresentou bons resultados para a série de precipitação acumulada móvel de 12 meses, 

apresentando um bom ajuste para quase a totalidade dos registros de dados. 

Sobral et al. (2018) utilizaram o SPI e o índice padronizado de reconhecimento de seca (RDIst) 

para estudar episódios anuais de seca intensa no Estado do Rio de Janeiro. Os resultados 



34 
 

espaciais do SPI e do RDIst caracterizaram de forma satisfatória os episódios intensos de seca 

no estado. Assim, os autores concluíram que, uma vez que os resultados para ambos os índices 

foram similares e o RDIst requer outros dados, além dos de precipitação, o índice SPI caracteriza 

de forma mais eficiente a severidade da seca no Rio de Janeiro. 

Finalmente, Jesus et. al (2020) aplicaram o SPI e o Índice Padronizado de Vazão (SSI) para 

identificar a ocorrência e a intensidade das secas na bacia hidrográfica do rio Doce. O SPI 

permitiu identificar os principais eventos meteorológicos de seca nos anos hidrológicos de 

1994/95 e 2000/01, e em um período consecutivo de quatro anos hidrológicos (2013-2017). 

Através do coeficiente de correlação de Pearson, os autores observaram a influência da seca 

meteorológica sobre a hidrológica em escala anual e sazonal. Além disso, de acordo com os 

resultados encontrados pelos autores, o SPI apresentou maior correlação com o SSI nas estações 

da primavera e do verão. 

 

Cálculo do SPI 

De acordo com WMO e GWP (2016), o SPI pode ser calculado utilizando dados baseados em 

estações pluviométricas ou em conjuntos de dados de precipitação em pontos de grade.  

Segundo McKee et al. (1993), o cálculo do SPI pode ser ilustrado conforme a sequência 

apresentada pelo fluxograma da Figura 2. O esquema da Figura 3 também contribui para o 

entendimento do cálculo. Contudo, ressalta-se que a escala utilizada para considerar o evento 

de seca foi a do monitor dos Estados Unidos, conforme apresentado na Tabela 1. 

A forma como é calculado o SPI, descrita na sequência, pode ser encontrada no trabalho de 

Fernandes et al. (2009), o qual utiliza a distribuição Gama, conforme o presente estudo.  

Segundo Fernandes et al. (2021), essa distribuição tem sido amplamente utilizada, pois 

apresenta um ajuste confiável à distribuição de precipitação. 
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Figura 2 - Fluxograma das etapas de cálculo do SPI. 

 
Fonte: Adaptado de McKee et al. (1993). 

 

 

Figura 3 - Representação esquemática do cálculo do SPI. 

 
Fonte: Adaptado de Japan Meteorological Agency, 2022. 

 

1 
Um conjunto de dados de 

precipitação mensal, idealmente 
contínuo, de pelo menos 30 

anos, deve ser utilizado.

2
Determina-se qual a escala de tempo a ser 

considerada (x meses), onde x pode ser 3, 6, 12, 24 
ou 48 meses. Estes números representam escalas 
de tempo arbitrárias, mas típicas, para déficits de 

precipitação que afetam a disponibilidade de água. 

3
Aplica-se uma média 

móvel para a escala de 
tempo considerada.

4
Tipicamente ajusta-se uma função Gama aos dados para 

se obter a probabilidade cumulativa de um evento de 
precipitação observado em um determinado mês na 

escala de tempo considerada.

5
Finalmente, aplica-se a distribuição normal inversa de modo que os dados 

tenham média 0 e desvio padrão 1. Este valor é o SPI para um determinado 
ponto de dados de precipitação.
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A distribuição Gama é definida pela função de densidade de probabilidade dada pela Equação 

1, a seguir. 

 𝑔(𝑥) =
1

Γ(𝛼)𝛽𝛼
𝑥𝛼−1𝑒

−
𝑥
𝛽 (Eq. 1) 

Sendo: 

α > 0 = parâmetro de forma (adimensional); 

β > 0 = parâmetro de escala (mm); 

x > 0 = total de precipitação (mm); 

Γ(x) = função Gama. 

A função Gama é obtida por meio da Equação 2. 

 
𝛤(𝑥) = ∫ 𝑦𝛼−1𝑒−𝑦

∞

0

𝑑𝑦 (Eq. 2) 

Para estimar os parâmetros de forma 𝛼 e escala 𝛽, utiliza-se o método da máxima 

verossimilhança (THOM, 1966), mostrado nas Equações 3 a 5. 

 
𝛼 =

1

4𝐴
(1 +√1 +

4𝐴

3
) (Eq. 3) 

 𝛽 =
𝑋̅

𝛼
 (Eq. 4) 

 
𝐴 = ln(𝑋̅) −

1

𝑁
∑ln⁡(𝑥)

𝑁

𝑖=1

 (Eq. 5) 

Sendo: 

𝑋̅ = média aritmética da precipitação pluvial (mm); 

ln = logaritmo neperiano; 

N = número de observações de precipitação. 

Os resultados dos parâmetros de forma e escala são então usados para encontrar a probabilidade 

cumulativa de um evento de precipitação observado para uma determinada escala de tempo 

mensal. A probabilidade cumulativa é dada pela Equação 6. 
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 𝐺(𝑥) = ∫ 𝑔(𝑥)𝑑𝑥
𝑥

0

=
1

𝛽𝛼𝛤(𝛼)
∫ 𝑥𝛼−1
𝑥

0

𝑒
−
𝑥
𝛽𝑑𝑥 (Eq. 6) 

Substituindo 𝑡 =
𝑥

𝛽
, a equação anterior transforma-se na função Gama incompleta, representada 

pela Equação 7, a seguir. 

 
𝐺(𝑥) =

1

𝛤(𝛼)
∫ 𝑡𝛼−1
𝑥

0

𝑒−𝑡𝑑𝑡 (Eq. 7) 

Uma vez que a função Gama é indeterminada para x = 0 e uma distribuição de precipitação 

pode conter zeros, a probabilidade cumulativa toma o seguinte aspecto, apresentado na Equação 

8. 

 𝐻(𝑥) = 𝑞 + (1 − 𝑞)⁡𝐺(𝑥) (Eq. 8) 

Sendo: 

H(x) = distribuição de probabilidade cumulativa; 

q = probabilidade de ocorrência de valores nulos (zeros); 

G(x) = distribuição cumulativa teórica. 

Sendo que m é o número de zeros em uma série temporal de precipitação, Thom (1966) indica 

que q pode ser estimado por ⁡
𝑚

𝑛
+ ⁡1 e usa tabelas da função Gama incompleta para determinar 

a probabilidade cumulativa G(x). McKee et al. (1993) usam um método analítico, junto com 

um código de software sugerido por Press et al. (1988), para determinar a probabilidade 

cumulativa. 

A distribuição de probabilidade cumulativa H(x) é então transformada em uma variável 

aleatória normalizada (Z) com média zero e desvio padrão 1, onde a variável (Z) corresponderá 

ao valor de SPI. Essa é uma transformação equiprobabilística que Panofsky e Brier (1958) 

definiram como uma característica essencial para transformar uma variável de distribuição 

Gama em uma variável com uma distribuição normal, onde a probabilidade de ser menor que 

um valor dado será igual à probabilidade de ser menor que o valor correspondente da variável 

transformada. As probabilidades cumulativas empíricas foram bem desenvolvidas por Panofsky 

e Brier (1958), onde os dados de precipitação são ordenados em ordem crescente de magnitude 

e onde o tamanho da amostra é dado pela Equação 9. 
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 𝑞 =
𝑚

𝑛 + 1
 (Eq. 9) 

Sendo: 

m = número de ordem dos valores iguais a zero em uma série climatológica; 

n = tamanho da amostra. 

Visto que seria desnecessário reproduzir vários gráficos para cada localidade e em todas as 

escalas temporais possíveis e para cada mês do ano, o valor de (Z) ou SPI é obtido mais 

facilmente pela aproximação matemática desenvolvida por Abramowitz e Stegun (1965), que 

converte a probabilidade cumulativa em uma distribuição normal a variável (Z), em que Z é 

definido pelas Equações 10 e 11. 

 𝑍 = 𝑆𝑃𝐼 = −(𝑡 −
𝐶0+𝐶1𝑡+𝐶2𝑡

2

1+𝑑1𝑡+𝑑2𝑡2+𝑑3𝑡3
) para 0 < H(x) ≤ 0,5 (Eq. 10) 

 𝑍 = 𝑆𝑃𝐼 = +(𝑡 −
𝐶0+𝐶1𝑡+𝐶2𝑡

2

1+𝑑1𝑡+𝑑2𝑡2+𝑑3𝑡3
) para 0,5 < H(x) ≤ 1 (Eq. 11) 

Sendo t definido pelas Equações 12 e 13. 

 𝑡 = √𝑙𝑛 [
1

(𝐻(𝑥))2
]   para 0 < H(x) ≤ 0,5 (Eq. 12) 

 
𝑡 = √𝑙𝑛 [

1

1−(𝐻(𝑥))2
]   para 0,5 < H(x) ≤ 1 (Eq. 13) 

Os coeficientes utilizados nas equações acima são: 

Co = 2,515517; 

C1 = 0,802853; 

C2 = 0,010328; 

d1 = 1,432788 

d2 = 0,189269; 

d3 = 0,001308. 

A Figura 4 ilustra que, durante o período base, no qual os parâmetros Gama são estimados, o 

SPI terá uma distribuição normal com valor esperado 0 e variância 1. Um índice com essas 

características é desejável, de modo a permitir comparações de valores do índice para diferentes 

localidades e regiões. 
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Figura 4 - Distribuição normal com o SPI tendo uma média de 0 e uma variância de 1. 

 

Fonte: Domingos (2006) apud Fernandes et al. (2009). 

 

O SPI também pode ser obtido multiplicando H(x) (Equação 8) pelo inverso da distribuição 

normal (Ψ−1), como apresentado na Equação 14. 

 

 SPI = ⁡Ψ−1[𝐻(𝑥)] (Eq. 14) 

 

 

3.3.2. Índice Padronizado de Vazão (Standardized Streamflow Index - SSI) 

O SSI foi introduzido por Modarres em 2007 e mais aprofundado por Telesca et al. em 2012. 

Vicente-Serrano et al. (2012) realizaram uma descrição mais completa do cálculo do SSI, sendo 

que, de acordo com esses autores, a capacidade do SSI de adicionar informações confiáveis e 

diretas sobre a extensão espacial e severidade das condições de seca hidrológica fornece uma 

maneira conveniente de quantificar o nível de risco de uma forma precisa e que é facilmente 

compreendida pelos usuários finais. 

Conforme a WMO e GWP (2016), o SSI possui como dados de entrada o fluxo de água de um 

curso d’água em uma escala de tempo diária ou mensal, permitindo o monitoramento das 

condições hidrológicas em múltiplas escalas temporais. 

Modarres (2007) descreveu o SSI como sendo semelhante ao SPI em que, para um dado 

período, o SSI é dado pela diferença entre a taxa de fluxo no intervalo de tempo considerado e 

a média da série dividido pelo desvio padrão da mesma. 

O SSI pode ser calculado para dados observados e previsões futuras, fornecendo uma 

perspectiva sobre os períodos de fluxo alto e baixo associados as secas e cheias (WMO e GWP, 
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2016). Segundo Telesca et. al (2012), o SSI permite comparações espaciais e temporais precisas 

das condições hidrológicas de um curso d’água ou de um conjunto de cursos d’água. 

De acordo com a WMO e GWP (2016), as vantagens do SSI é que se trata de um índice de fácil 

uso, que necessita de um único parâmetro de entrada e pode ser calculado usando o programa 

de cálculo do SPI. Apesar disso, é importante ressaltar que este índice considera apenas o fluxo 

do curso d’água no contexto do monitoramento da seca, sem considerar outras influências. A 

classificação da seca pelo SSI se baseia na mesma classificação do SPI (MODARRES, 2007). 

Portanto, neste trabalho serão utilizados os índices SPI e SSI, considerando a mesma 

classificação da Tabela 1, apresentada no item 3.3.1, uma vez que este estudo visa fazer uma 

análise complementar utilizando os dois índices. 

 

Cálculo do SSI 

Uma descrição completa do cálculo do índice SSI pode ser encontrada em Vicente-Serrano et 

al. (2012). O cálculo de SSI se dá conforme o cálculo de SPI, apresentado no item 3.3.1. Neste 

trabalho, também se utilizou a distribuição Gama para SSI, que se ajustou bem aos dados e que, 

de acordo com Sutanto e Van Lanen (2022), é amplamente aplicável para dados de vazão.  

3.4. MONITORAMENTO DA SECA 

Segundo a WMO e GWP (2016), monitorar as secas é muito importante, pois, geralmente, elas 

atingem áreas maiores do que outros eventos extremos e afetam diversos setores ao mesmo 

tempo, fazendo delas os eventos extremos naturais que trazem os maiores prejuízos, se 

considerarmos um horizonte de tempo anual. Além disso, já que se iniciam em um processo 

mais lento, as secas permitem que sejam observadas as alterações de alguns parâmetros, como 

a precipitação, o fluxo de água, dentre outros, por meio de índices de seca; o que possibilita 

haver tempo para a tomada de decisão e busca de soluções para o problema.  

A seguir, são descritos os monitoramentos de secas realizados por algumas instituições no 

Brasil. 

a) Monitoramento de secas pelo CEMADEN 

O Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN, 2022) 

realiza o monitoramento de curto prazo, que abarca os impactos na agricultura, utilizando o 

Índice Integrado de Seca (IIS), que consiste na combinação do SPI com o Índice de Suprimento 
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de Água para a Vegetação (VSWI) ou com o Índice de Saúde da Vegetação (VHI) e a Umidade 

do Solo. O CEMADEN também realiza o monitoramento a longo prazo, abrangendo os 

impactos nos recursos hídricos, utilizando o SPI e o Índice Padronizado de Vazão na escala 12. 

b) Monitoramento de secas pelo INPE-CPTEC 

O INPE-CPTEC (2021a) monitora os eventos de seca que atingem o território brasileiro por 

meio do SPI. O objetivo é fornecer uma interface simples e de fácil interpretação para a 

sociedade. Além dos mapas do Brasil com a plotagem das escalas do índice SPI, o INPE-

CPTEC também divulga boletins sobre o clima. 

c) Monitoramento de secas pelo INMET 

O INMET (2021) também realiza monitoramento de precipitação para o território brasileiro por 

meio do SPI e apresenta uma interface simples que possibilita extrair mapas das diferentes 

escalas do índice. 

d) Monitoramento de secas pela ANA 

Diante da necessidade de resposta à ocorrência de eventos de secas que não se desse apenas de 

forma emergencial, foi desenvolvido o Monitor de Secas, em meados de 2013 a 2015, 

inicialmente para a região Nordeste do Brasil e, a partir de 2018, foi expandido para outras 

regiões do país. Em 2020, o Distrito Federal e 17 Estados do país, de todas as regiões, estavam 

contempladas pelo monitor coordenado pela Agência Nacional de Águas e Saneamento Básico 

(ANA, 2021; BANCO MUNDIAL, 2015a). 

Segundo o Banco Mundial (2015a), o Monitor de Secas reúne informações federais e estaduais 

para produção de um mapa que mostra a situação atual da seca, num processo de cooperação 

institucional, onde ocorre a validação das informações por parte de instituições com 

capilaridade nas regiões, com o objetivo de se obter um instrumento de planejamento que 

permita fornecer respostas eficientes e efetivas à população por meio de ações planejadas e 

preventivas. 

De acordo com a ANA (2020b), a iniciativa também contou com o apoio financeiro do Banco 

Mundial e de parcerias internacionais como a Comissão Nacional da Água do México 

(Conagua), o Centro Nacional de Mitigação de Secas dos Estados Unidos, além de instituições 

governamentais e acadêmicas da Espanha. Na sua mais nova fase, o Monitor conta com a ANA 

como instituição central do processo, sendo responsável pela coordenação ao nível federal e 

pela articulação com os Estados da região, assim como, sua expansão para outros Estados. 
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O Monitor poderá ajudar a melhorar o alerta precoce e a previsão de secas, assim como deverá 

servir como subsídio para a tomada de decisões e políticas públicas em escala federal, estadual 

e local. Ao mesmo tempo, três planos de preparação para a seca na região semiárida estão sendo 

elaborados em diferentes níveis (bacia hidrográfica, região metropolitana e município). Estes 

planos ilustrarão a mudança de paradigma para uma gestão mais proativa das secas. 

O Monitor de Secas constitui-se, assim, um instrumento de apoio à tomada de decisão 

gradual, visando tanto a preparação, como a resposta aos efeitos das secas, a partir da 

indicação de sua severidade e sua tendência de duração (curto, médio ou longo prazo) 

(Banco Mundial, 2015a). 

De acordo com o Banco Mundial (2015a), o Monitor de Secas está fundamentado em três 

indicadores de secas, sendo dois deles meteorológicos, que contemplam curto e longo prazos 

(o SPI e o Indicador Padronizado de Precipitação e Evapotranspiração – SPEI), e um 

hidrológico de curto prazo (indicador padronizado de escoamento, SRI).  
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4. METODOLOGIA 

A metodologia aplicada neste trabalho seguiu o fluxograma de atividades apresentado na Figura 

5. As atividades são mais bem descritas na sequência. 

 

Figura 5 - Fluxograma de atividades desta pesquisa. 

 
Fonte: A autora deste estudo (2021). 

 

4.1. CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO 

A área deste estudo consiste na bacia hidrográfica do rio Suaçuí Grande (Figura 6), que fica 

localizada na Unidade de Gestão de Recursos Hídricos do Suaçuí (UGRH Suaçuí), uma das 

unidades de gestão ou sub-bacias da bacia hidrográfica do rio Doce. 

A bacia do rio Suaçuí Grande tem aproximadamente 12.413 km² e se encontra totalmente 

inserida no Estado de Minas Gerais. É composta por 29 municípios, dos quais 19 estão inseridos 

por inteiro na bacia, enquanto 10 estão parcialmente inseridos. Além disso, 26 sedes municipais 

localizam-se dentro dos limites da área de estudo. 

1
Caracterização da área 

de estudo.

2
Coleta dos dados de vazão (observados) e de precipitação 

(observados e simulados para presente e futuro). 

3
Análise da representatividade 

dos dados.

4
Cálculo dos índices de seca SSI 

(presente) e SPI (presente e futuro).

5
Análise dos resultados.

6
Elaboração de mapas de ocorrência 

e categoria de seca.

7
Elaboração de documento com diretrizes para orientar ações 

preventivas e mitigatórias.
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Figura 6 - Bacia hidrográfica do rio Suaçuí Grande.  

 
Fonte: Autora deste estudo (2021). 
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O Comitê da Bacia Hidrográfica do Rio Suaçuí (CBH-Suaçuí), instituído em 2005 pelo Decreto 

Estadual N° 44.200 de 29/12/2005 (ALMG, 2005), é o órgão que atua na gestão de recursos 

hídricos de todo o território da UGRH Suaçuí, que inclui as bacias dos rios Suaçuí Grande, 

Suaçuí Pequeno, Corrente Grande, dentre outras bacias incrementais. 

De acordo com o Consórcio Ecoplan-Lume (2010), o rio Suaçuí Grande nasce no município de 

Serra Azul de Minas, no Parque Estadual do Pico do Itambé, no maciço rochoso da Serra do 

Espinhaço, com o nome de rio Vermelho e segue seu curso até se encontrar com os rios Turvo 

Grande e Cocais, em Paulistas, onde recebe o nome de rio Suaçuí Grande. São cerca de 300 km 

até desaguar no rio Doce, em Governador Valadares. 

A Figura 7 apresenta o mapa hipsométrico da bacia, revelando altitudes que vão desde 139 a 

2.028 metros de altitude em relação ao nível do mar. O bioma da UGRH Suaçuí e, 

consequentemente, da bacia do rio Suaçuí Grande, é dominantemente o da Mata Atlântica e, 

quanto ao uso do solo, há a predominância da pecuária (CONSÓRCIO ECOPLAN-LUME, 

2010). 

Considerando a classificação climática de Köppen-Geiger, Reboita et al. (2015) realizaram um 

estudo para identificar os aspectos climáticos do Estado de Minas Gerais e elaboraram um mapa 

da classificação climática para o Estado, analisando o período de 1998 a 2012. Pelo estudo, é 

possível notar que na porção alta da bacia do rio Suaçuí Grande, mais especificamente em torno 

dos municípios de Serra Azul de Minas e Rio vermelho, ocorre o clima Cwa (clima temperado 

úmido com inverno seco e verão quente), enquanto no restante da bacia o clima é Aw (clima 

tropical de savana com estação seca no inverno).  

O ano hidrológico na bacia do rio Doce, segundo estudo de Marques (2010), se inicia em 

outubro e termina em setembro do ano seguinte. Adicionalmente, segundo IGAM (2016), a 

região sudeste do Brasil, onde se localiza a bacia hidrográfica do rio Suaçuí Grande, apresenta 

uma estação chuvosa nos meses de outubro a março e uma estação de seca nos demais meses. 

 

4.2. COLETA E ANÁLISE DOS DADOS  

Neste trabalho foram utilizados dados mensais e diários observados de estações pluviométricas 

e fluviométricas e dados simulados de precipitação pelo modelo climatológico Eta-HadGEM2-

ES (em pontos de grade). 
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Figura 7 – Mapa hipsométrico da bacia hidrográfica do rio Suaçuí Grande.  

 
Fonte: Autora deste estudo (2021). 
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4.2.1. Dados observados 

Para este estudo, os dados observados foram obtidos a partir de 8 estações pluviométricas e 4 

estações fluviométricas disponíveis para a bacia do Suaçuí Grande na plataforma Hidroweb da 

ANA (2020a), as quais estão indicadas na Tabela 2. 

Tabela 2 – Estações pluviométricas e fluviométricas da bacia do Suaçuí Grande. 

Estações Pluviométricas 

ID Nº Estação Município Altimetria (m) Latitude (º ‘ “) Longitude (º ‘ “) 

P01 1841001 Mathias Lobato 174 -18 34 29 -41 55 04 

P02 1841003 Campanário 240 -18 14 19 -41 44 55 

P03 1842004 São Pedro do Suaçuí 420 -18 21 30 -42 35 44 

P04 1842008 Santa Maria do Suaçuí 420 -18 12 04 -42 27 19 

P05 1742019 Água Boa 600 -17 59 32 -42 23 38 

P06 1742017 Malacacheta - -17 50 44 -42 04 32 

P07 1843012 Rio Vermelho 720 -18 16 47 -43 00 02 

P08 1842020 São João Evangelista 532 -18 33 10 -42 45 51 

Estações fluviométricas 

ID Nº Estação Município Altimetria (m) Latitude (º ‘ “) Longitude (º ‘ “) 

F01 56891900 Mathias Lobato 252 -18 34 29 -41 55 04 

F02 56851000 Campanário 248 -18 14 21 -41 43 52 

F03 56860000 São Pedro do Suaçuí 420 -18 21 40 -42 36 18 

F04 56870000 Santa Maria do Suaçuí 377 -18 12 06 -42 27 17 

Fonte: ANA (2020a). 

O mapa da Figura 8 indica a localização dessas estações na área de estudo, conforme o número 

de identificação apresentado na Tabela 2. Já o mapa da Figura 9, apresenta a localização dessas 

estações sobre o mapa hipsométrico da bacia. 

Após a coleta dos dados, os mesmos foram submetidos a uma análise de consistência e 

preenchimento de falhas utilizando regressão linear simples. Esta análise se encontra descrita 

na seção de Resultados e Discussão. 

 

4.2.1.1. Construção do mapa hipsométrico 

Foi elaborado um mapa hipsométrico da bacia em estudo para verificar se há influência do 

relevo local nosnos padrões de seca. Para a construção do mapa hipsométrico foram utilizadas 

imagens SRTM, com informações de altitude, extraídas do Topodata (INPE, 2021c), por meio 

do site http://www.webmapit.com.br/inpe/topodata/https://earthexplorer.usgs.gov/.  

As imagens utilizadas para abranger toda a bacia do Suaçuí Grande foram: 17S435ZN; 

17S42_ZN; 18S435ZN e 18S42_ZN. Os mapas foram elaborados utilizando o software ArGIS 

10.3.1. O resultado dos mapas pode ser observado nas Figuras 7 e 9, já mencionadas. 

http://www.webmapit.com.br/inpe/topodata/
https://earthexplorer.usgs.gov/
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Figura 8 - Bacia hidrográfica do rio Suaçuí Grande com a indicação das estações pluviométricas e fluviométricas utilizadas neste trabalho.  

 
Fonte: Autora deste estudo (2021). 
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Figura 9 - Bacia hidrográfica do rio Suaçuí Grande com hipsometria e indicação das estações pluviométricas e fluviométricas utilizadas neste trabalho.  

 
Fonte: Autora deste estudo (2021). 
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4.2.2. Dados simulados 

Os dados simulados de precipitação referentes ao clima do presente e ao cenário futuro foram 

coletados por meio da Plataforma Projeta (https://projeta.cptec.inpe.br/#/dashboard), gerados 

pelo Centro de Previsão de Tempo e Clima (CPTEC), do Instituto Nacional de Pesquisas 

Espaciais (INPE) (CHOU et al., 2014a; CHOU et al., 2014b; LYRA et al., 2017; BRASIL, 

2016). 

Os modelos climáticos regionais (MCRs) são ferramentas importantes para avaliar os impactos 

das mudanças climáticas nos processos hidrológicos (BILLERBECK et al., 2021). O conjunto 

de dados disponível na Plataforma Projeta CPTEC é proveniente das simulações com o modelo 

climático regional atmosférico Eta (MESINGER et al., 2012). Estes dados foram 

regionalizados por meio do processo de downscaling dinâmico (redução de escala), utilizando 

modelos climáticos globais acoplados, que atuam como modelos forçantes, provendo as 

condições de contorno para o modelo regional. Os modelos climáticos regionais incorporam 

representações da dinâmica climática regional, em resoluções que variam de 5 a 50 km 

(BILLERBECK et al., 2021), portanto, geralmente melhoram a representação de variáveis de 

interesse como precipitação (ARGÜESO et al., 2013). 

As simulações utilizando o modelo climático global HadGEM2-ES (COLLINS et al., 2011) 

como condição de contorno são as únicas disponíveis na plataforma com resolução espacial de 

5 km para a região sudeste do Brasil (sudesteD2-BR), enquanto as simulações regionalizadas 

com os outros modelos globais têm resolução de 20 km. Por isso, as simulações regionalizadas 

com o modelo HadGEM2-ES foram escolhidas para utilização neste trabalho. 

O cenário escolhido para o clima do futuro é o denominado RCP8.5. RCP, do inglês 

Representative Concentration Pathways, são Trajetórias de Concentração Representativas e os 

cenários baseados em RCP são chamados de RCPy, onde 'y' se refere ao nível de forçamento 

radiativo (em watts por metro quadrado, ou W/m²) resultante do cenário no ano 2100 (IPCC, 

2022).  

O RCP8.5 corresponde a altas emissões de gases de efeito estufa, sendo que o dióxido de 

carbono equivalente excede 1.000 ppm até o final do século XXI, o que faz com que a forçante 

radiativa atinja 8,5 W/m² até o ano 2.100. Essa radiação corresponde a energia excedente que 

fica retida em cada m² na Terra, alterando o balanço entre a radiação solar, que entra, e a 

radiação terrestre, que sai. Deve-se ressaltar que este cenário, apesar de ser o mais pessimista, 

é o mais próximo das tendências observadas, considerando as atuais concentrações de gases de 

https://projeta.cptec.inpe.br/#/dashboard
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efeito estufa na atmosfera (PCLIMA, 2019); por isso, esse foi o cenário escolhido para este 

estudo, juntamente com o cenário histórico que representa o clima do presente. 

Como os dados do cenário histórico se estendem até dezembro de 2005 e a série observada 

deste estudo corresponde a janeiro de 1985 a dezembro de 2019, foram utilizados dados do 

clima futuro (cenário RCP8.5) para complementar os 14 anos finais (2006 a 2019) dos 35 anos 

totais da série.  

Após a obtenção dos dados simulados de precipitação, estes foram submetidos a uma correção 

de viés, de modo a corrigir erros sistemáticos presentes nos modelos de circulação geral. Neste 

estudo, foi utilizada uma técnica simples, o escalonamento linear (Linear Scaling - LS), o qual, 

de acordo com Billerbeck et al. (2021), apresentou o melhor desempenho geral.  

De acordo com Shrestha et al. (2017), nos últimos anos, técnicas simples de correção de viés 

foram ofuscadas por outras mais populares e complexas e, em estudo realizado pelos autores, 

eles verificaram não haver nenhuma diferença significativa entre as saídas obtidas com o 

método LS (técnica simples) e com o mapeamento de quantil (técnica complexa), as quais 

exibiram desempenhos quase idênticos. Os autores concluíram, assim, que um método simples 

como o LS é suficiente para análise hidrológica em resolução mensal. 

O trabalho de Shrestha et al. (2017) disponibiliza uma planilha em Excel que pode ser utilizada 

para a correção do viés. Assim, utilizou-se os dados observados para corrigir, tanto os próprios 

dados históricos simulados, quanto, os dados futuros simulados. Após a correção do viés, os 

dados para o clima do futuro foram preparados para entrada no software RStudio para o cálculo 

do SPI. 

Para avaliar a performance dos dados simulados corrigidos, foram calculados o erro sistemático 

(viés ou, no inglês, bias) e a raiz do erro quadrático médio (REQM ou RMSE, do inglês Root 

Mean Square Error). 

Conforme Lehmann e Casella (1998) e Brito et al. (2019), o viés é uma expressão estatística 

que indica erro sistemático, ou seja, o quanto os resultados baseados nas simulações se afastam 

das observações, sendo uma métrica utilizada para averiguar a capacidade dos modelos de 

circulação geral em simular o sistema climático. Pode ser definido pela Equação 15. 

 𝑉𝑖é𝑠 = 𝑀̅ − 𝑂̅ (Eq. 15) 
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Sendo: 

𝑀̅= valor médio anual dos dados derivados dos modelos; 

𝑂̅ = valor médio anual dos dados derivados das observações.  

Segundo os mesmos autores, o método estatístico REQM também é utilizado na validação dos 

modelos e expressa o quanto as simulações oriundas de um modelo são precisas em relação aos 

dados observados, sendo que, quanto mais próximo de zero, mais próximo das observações será 

o resultado do modelo. O REQM pode ser definido pela Equação 16. 

 
REQM = √(

∑ (𝑀 − 𝑂)2𝑖

𝑁
) (Eq. 16) 

Onde N é o número total da série, M representa o valor anual dos dados derivados dos modelos 

e O denota o valor anual dos dados observados. 

Sendo: 

N = número total da série; 

M = valor anual dos dados derivados dos modelos; 

O = valor anual dos dados observados.  

 

4.3. ANÁLISES DE SECA 

O cálculo de SPI foi realizado para as escalas de 1, 3, 6 e 12 meses, que são amplamente 

utilizadas em estudos sobre índices de seca, com o intuito de identificar desde as secas 

meteorológicas de curto prazo até as de longo. A escala de 12 meses foi a mais utilizada nas 

análises, enquanto as outras escalas foram consideradas para avaliar a relação entre a 

precipitação e a vazão. Considerou-se os dados observados no período de janeiro de 1985 a 

dezembro de 2019. Para o mesmo período e para as mesmas escalas, foi calculado o SSI, com 

o intuito de avaliar a seca hidrológica e correlacionar os dados. Também foi realizado o cálculo 

de SPI-12 considerando os dados simulados para o clima do futuro (2025 a 2055). 

Como mencionado anteriormente, para ambos os índices, foi utilizado o software livre RStudio, 

que é um novo editor visual para o software livre R (RSTUDIO, 2021). O R é um ambiente de 

software livre para computação estatística e gráficos (R PROJECT, 2021).  
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4.3.1. SPI 

O pacote utilizado no RStudio para o cálculo do SPI é denominado de SPEI versão 1.7. Este 

pacote é comumente utilizado para o Cálculo do Índice de Precipitação-Evapotranspiração 

Padronizado (SPEI) e do SPI, sendo de autoria de Santiago Beguería e Sergio M. Vicente-

Serrano, conforme informações obtidas dentro do próprio software.  

Para o cálculo do SPI no RStudio, os dados observados (1985 a 2019) e simulados para o 

cenário futuro (2025 a 2055) de cada município com estação pluviométrica foram organizados 

em uma planilha de Excel contendo três colunas (ano, mês e precipitação acumulada no mês).  

Foi utilizado um período de calibração de 1985 a 2014 e a distribuição estatística Gama. A 

calibração para um determinado período permite estabelecer uma linha de base tanto para o 

clima do presente quanto para o clima do futuro. 

Para cada uma das 8 estações pluviométricas (dados observados) deste estudo foram calculados 

o SPI nas escalas 1, 3, 6 e 12 meses, enquanto para os dados simulados foi calculado o SPI 

somente na escala de 12 meses. As informações geradas foram utilizadas para elaborar os 

gráficos de SPI no Excel e os mapas de ocorrência e intensidade de seca para a escala de 12 

meses (análise de frequência por categoria de seca).  

Finalmente, será elaborado um documento com os mapas e diretrizes para orientar ações 

preventivas e mitigatórias em relação aos eventos de seca moderada a extrema na área de 

estudo. Este documento poderá nortear o plano de gestão de recursos hídricos na bacia do 

Suaçuí Grande. 

 

4.3.1.1. Intensidade, duração, severidade e frequência da seca  

De acordo com Saravi et al. (2009), nos estudos de seca é importante caracterizar o início e o 

fim de uma seca, bem como sua intensidade, duração, frequência e severidade (ou magnitude). 

Para o presente estudo, foram considerados os conceitos definidos por Saravi et al. (2009), os 

quais são abordados a seguir. 

A intensidade da seca pode ser medida pelo desvio de um índice climático do seu valor normal 

(WILHITE, 1983 apud DUPIGNY-GIROUX, 2001). Já a duração da seca está intimamente 

ligada ao seu início e término e, às vezes, é expressa em termos do número de dias consecutivos 

sem chuva (SARAVI et al., 2009). No presente trabalho considerou-se o número de meses em 

que o SPI se manteve abaixo de -0,5. 
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A severidade de um evento de seca, conforme Thompson (1999), corresponde ao déficit hídrico 

acumulado ao longo do período de seca e a média desse déficit hídrico acumulado ao longo do 

período de seca é a intensidade média. A Equação 17, a seguir, representa o cálculo da 

severidade de seca adotado neste trabalho. 

 
𝑆𝑆 = −(∑𝑆𝑃𝐼𝑖𝑗

𝑛

𝑖=1

) (Eq. 17) 

Sendo: 

SS: Severidade da Seca; 

n: número de meses com evento de seca (SPI abaixo de -0,5) na escala de tempo j. 

Para Dalezios et al. (2000), a frequência de um evento extremo é geralmente expressa pelo seu 

período de retorno ou intervalo de ocorrência, que pode ser definido como o intervalo de tempo 

médio entre dois eventos da severidade considerada ou de maior severidade. A frequência 

relativa pode ser expressa pela Equação 18, a seguir. 

 𝐹𝑅 =
𝑛

𝑁
× 100 (Eq. 18) 

Sendo: 

n: número de meses com períodos de seca (SPI abaixo de -0,5); 

N: número total de meses da série histórica considerada. 

A Figura 10 ilustra um pouco sobre essas variáveis, representando duração, intensidade e 

severidade dos eventos de seca. 

Dessa forma, foi elaborada uma planilha para calcular essas variáveis para o SPI12 dos dados 

observados e simulados para o futuro. A partir dos resultados obtidos com o cálculo de 

intensidade, duração, frequência e severidade, foi possível construir gráficos para apresentação 

de cada categoria de seca em cada estação, bem como uma tabela com os dados compilados e, 

por fim, alguns mapas da frequência relativa para as categorias de seca excepcional e seca 

extrema, além da seca total.  
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Figura 10 – Representação da duração, intensidade e severidade dos eventos de seca. 

 
Fonte: Adaptado de Wu e Chen (2019). 

 

Para cada uma dessas categorias foram elaborados mapas para o clima do presente e futuro, 

totalizando 6 mapas. Para construção desses mapas, foi utilizado o método de interpolação 

IDW, por meio do software ArcGis 10.3.1, da ESRI. O IDW, do inglês Inverse Distance 

Weighting, significa Inverso da Distância Ponderada e, por sua vez, é o método que realiza a 

estimativa da variável ao longo do espaço, ponderando pesos a cada um dos n postos mais 

próximos, o que é função do inverso de uma potência da distância, ou seja, quanto mais próximo 

do ponto a ser estimado, maior o peso atribuído ao ponto amostrado (JIMENEZ e DOMECQ, 

2008). 

 

4.3.2. SSI 

Para o cálculo do SSI, no software RStudio, o pacote utilizado foi o standaRdized, versão 1.0, 

que fornece funções e métodos para o cálculo de valores diários de índice padronizado, como 

Índice Padronizado de Precipitação (SPI), Índice de Evapotranspiração de Precipitação 

Padronizado (SPEI) ou Índice Padronizado de Vazão (SSI), sendo de autoria de Willem 

Maetens, conforme informações obtidas dentro do próprio software. 

Foi realizado o cálculo de SSI para as 3 estações fluviométricas com mais dados, sendo 

desconsiderada a estação de Campanário, por conter muitas falhas ao final da série temporal. 

Assim, foi calculado o SSI para as estações de Mathias Lobato, São Pedro do Suaçuí e Santa 

Maria do Suaçuí. Também não foi realizado o preenchimento de falhas, uma vez que o pacote 
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aceita falhas diárias, a princípio, de 10% (limite de tolerância), podendo-se alterar este limite 

de tolerância no algoritmo.  

Os dados fluviométricos diários foram organizados em uma planilha do Excel, em CSV, 

contendo somente uma coluna (data [ano-mês-dia] e valor de vazão). Foram testadas as 

distribuições estatísticas Gama, Gama3, Weibull3 e Gev, sendo que a distribuição Gama foi a 

que melhor se ajustou, segundo o teste de Kolmorov-Sminorv ao nível de 95% de significância, 

para a maioria dos meses em todas as estações e, portanto, padronizou-se esta distribuição para 

o cálculo do SSI. Como já mencionado, de acordo com Sutanto e Van Lanen (2022), a 

distribuição Gama é aplicável amplamente para dados de vazão. 

Os resultados de SSI gerados no RStudio foram extraídos e plotados em Excel para criação dos 

gráficos. Foi realizada uma análise de correlação entre os dados de SSI e SPI, nas escalas 1, 3, 

6, 12 e 24, de modo a verificar a relação entre a seca meteorológica e hidrológica, mas, para 

isso, foi feito cálculo de SPI com dados diários utilizando o mesmo pacote, o standaRdized. 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

5.1. ANÁLISE DE CONSISTÊNCIA E VERIFICAÇÃO DOS DADOS 

 

5.1.1. Dados observados 

Antes de utilizar os dados observou-se a recomendação feita por Tucci (2001) para que dados 

coletados sejam submetidos a uma análise de consistência e verificação de falhas, de modo a 

identificar e corrigir os erros. Segundo o autor, as medições de chuva e vazão podem apresentar 

dados ausentes ou falhas devido a erros na observação ou na anotação do operador, ou devido 

a problemas no equipamento automático. No caso de as séries temporais apresentarem dados 

ausentes, o autor indica que deve ser realizado o preenchimento das falhas por meio de alguns 

métodos, tais como ponderação regional, regressão linear, ou outros. 

Desse modo, após análise dos dados, a série temporal adotada foi de janeiro de 1985 até 

dezembro de 2019, por ser o período comum com menor presença de inconsistências ou falta 

de dados a todas as estações pluviométricas e fluviométricas. Esse período corresponde a 35 

anos de informações. Considerou-se o ano civil, tendo em vista que o cálculo de SPI no 

RStudio, software utilizado, considera dados mensais de janeiro a dezembro e não o ano 

hidrológico, o que não acarreta prejuízos a análise proposta neste estudo. 

A porcentagem de falhas presentes nas estações pluviométricas localizadas na bacia do Suaçuí 

Grande pode ser verificada na Tabela 3, a seguir. Pode-se notar que, especialmente para 

novembro de 2018, nenhuma das estações pluviométricas selecionadas apresentam dados. 

Além disso, o período de abril de 1991 a setembro de 1992 da estação de Água Boa, apesar de 

possuir dados, esses não apresentavam consistência quando comparados às demais estações da 

bacia.  

Desse modo, os períodos inconsistentes das estações pluviométricas passaram por um 

preenchimento de falhas para permitir a análise do índice de seca SPI. Como as estações 

continham várias falhas, foi utilizada a regressão linear simples, onde, conforme Tucci (2001), 

as informações pluviométricas de um posto Y com falhas são correlacionadas com as 

informações de um posto X vizinho. Foi utilizado em cada caso o coeficiente de determinação 

(R-quadrado) da equação de regressão como parâmetro para a escolha do posto vizinho. Assim, 

o posto X, que apresentou maior valor de coeficiente de determinação, foi utilizado para 



58 
 

preencher a falha do posto Y. Foi também elaborado um mapa de hipsometria, já apresentado 

na Figura 9, para permitir analisar, além da verificação da estação com melhor correlação (e, 

portanto, maior coeficiente de determinação), a distância entre as estações e a diferença de 

elevação do terreno entre elas.  

 

Tabela 3 - Série de dados mensais e falhas identificadas nas estações pluviométricas da bacia do Suaçuí Grande.  

ID Estação Município 

Série comum entre as 

estações (considerando 

ano civil) 

Falhas (meses sem 

dados ou com dados 

inconsistentes) 

Porcentagem 

de falhas na 

série comum 

P01 1841001 Mathias Lobato 

Jan/1985 a  

dez/2019 

nov/2018 0,24% 

P02 1841003 Campanário 
abr/2008 

nov/2018 
0,48% 

P03 1842004 São Pedro do Suaçuí 

out/2009 

dez/2009 

nov/2011 

fev/2012 

mar/2012 

out/2016 

out/2018 

nov/2018 

1,90% 

P04 1842008 Santa Maria do Suaçuí 
jan/2017 

nov/2018 
0,48% 

P05 1742019 Água Boa 

dez/2017 

nov/2018 

abr/1991 a set/1992 

2,14% 

P06 1742017 Malacacheta nov/2018 0,24% 

P07 1843012 Rio Vermelho 

out/2013 

nov/2018 

mar/2019 

0,71% 

P08 1842020 São João Evangelista 
out/2011 

nov/2018 
0,48% 

Fonte: Autora deste estudo (2021). 

 

Como todas as estações pluviométricas apresentaram falha no mês de novembro de 2018, foi 

necessário, além das próprias estações do Hidroweb, também utilizar os dados pluviométricos 

da rede de monitoramento de desastres naturais do CEMADEN (2021) e da plataforma de coleta 

de dados (PCD) do INPE (2021b) de alguns dos municípios das estações com falha, assim como 

Reboita et al. (2015) realizaram em seu estudo. Após a obtenção destes dados, foi realizada a 

regressão linear simples para efetuar o preenchimento. 

Para cada estação pluviométrica deste estudo, e para cada período de falhas, o preenchimento, 

por regressão linear, se deu na ordem e com as estações apresentadas na Tabela 4, a seguir.  
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Tabela 4 – Ordem e estações utilizadas para a realização do preenchimento de falhas por regressão linear simples 

nas estações pluviométricas deste estudo.  

ID 
Nº 

Estação 
Município 

Falhas (meses sem dados ou 

com dados inconsistentes) 

Estação utilizada para a regressão linear 

P06 1742017 Malacacheta nov/2018 
Foi utilizada a estação 313920101A do 

CEMADEN, do município de Malacacheta 

P05 1742019 Água Boa 

dez/2017 

nov/2018 

Foi utilizada a estação 310060901A do 

CEMADEN, do município de Água Boa 

abr/1991 a set/1992 

Foi utilizada a estação do município de 

Malacacheta, do Hidroweb, preenchida 

anteriormente 

P01 1841001 
Mathias 

Lobato 
nov/2018 

Foi utilizada a estação A532 do INPE, do 

município de Governador Valadares 

P02 1841003 Campanário 

abr/2008  

Foi utilizada a estação do município de 

Mathias Lobato, do Hidroweb, preenchida 

anteriormente 

nov/2018 
Foi utilizada a estação 311080601A do 

CEMADEN, do município de Campanário 

P04 1842008 
Santa Maria 

do Suaçuí 

jan/2017 

nov/2018 

Foi utilizada a estação do município de Água 

Boa, do Hidroweb, preenchida anteriormente 

P03 1842004 
São Pedro do 

Suaçuí 

out/2009 

dez/2009 

nov/2011 

fev/2012 

mar/2012 

out/2016 

out/2018 

nov/2018 

 

 

Foi utilizada a estação do município de Santa 

Maria do Suaçuí, do Hidroweb, preenchida 

anteriormente 

P08 1842020 
São João 

Evangelista 

out/2011 

nov/2018 

Foi utilizada a estação do município de São 

Pedro do Suaçuí, do Hidroweb, preenchida 

anteriormente 

P07 1843012 
Rio 

Vermelho 

out/2013 

nov/2018 

mar/2019 

Foi utilizada a estação do município de São 

João Evangelista, do Hidroweb, preenchida 

anteriormente 

Fonte: Autora deste estudo (2021). 

 

Com relação as falhas nos dados diários das estações fluviométricas presentes na bacia do rio 

Suaçuí Grande, essas são apresentadas na Tabela 5, a seguir. Pode-se notar que na estação 

fluviométrica de Campanário há uma ausência significativa de dados, de janeiro de 2015 a 

dezembro de 2016, ficando inviável utilizar essa estação para o estudo, tendo em vista que o 

período adotado para a série de dados fluviométricos seria o mesmo adotado para os dados 

pluviométricos, que vai de janeiro de 1985 a dezembro de 2019. A vazão é um parâmetro de 

mais difícil medição e obtenção, com poucas estações disponíveis para coleta de dados. 
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Tabela 5 - Série de dados diários e falhas identificadas nas estações fluviométricas da bacia do Suaçuí Grande. 

ID Estação Município 

Série comum entre 

as estações 

fluviométricas e 

pluviométricas 

Falhas 

Porcentage

m de falhas 

na série 

comum 

F01 56891900 Mathias Lobato 

Jan/1985 a  

dez/2019 

01/12/1988 a 31/12/1988 

 
0,0024% 

F02 56851000 Campanário 01/01/2015 a 31/12/2016 0,0572% 

F03 56860000 São Pedro do Suaçuí 

01/12/1988 a 31/12/1988 

31/12/2017 

31/10/2018 

0,0026% 

F04 56870000 
Santa Maria do 

Suaçuí 

01/12/1988 a 31/12/1988 

13/11/2015 a 15/11/2015 

01/01/2017 a 31/01/2017 

27/10/2017 a 29/10/2017 

09/11/2019 a 20/11/2019 

0,0063% 

Fonte: Autora deste estudo (2021). 

O pacote StandaRdized do software RStudio utiliza dados diários e considera um limite padrão 

de até 10% de valores de NA (sem resposta) nos dados, sendo que, se esta porcentagem for 

ultrapassada, o algoritmo não é executado. Contudo, o usuário pode modificar esta porcentagem 

para mais ou para menos antes de executar o algoritmo. Devido a isto, as falhas diárias 

existentes nas estações fluviométricas não foram preenchidas, optando-se por rodar o algoritmo 

considerando o limite para a porcentagem de valores de NA permitidos em até 20%. Durante o 

cálculo de SSI, apenas a escala de 3 meses apresentou valores de NA acima de 10%. 

 

5.1.2. Dados simulados 

Como mencionado, para os dados simulados foi realizada a correção do viés por meio da técnica 

de escalonamento linear (Linear Scaling – LS), conforme trabalho de Shrestha et al. (2017), 

utilizando-se os dados observados para corrigir, tanto os próprios dados históricos simulados, 

quanto os dados para o clima do futuro.  

O gráfico da Figura 11 apresenta a média mensal para os dados observados de precipitação, 

para o modelo corrigido, e o modelo sem correção para o município de Mathias Lobato. Pode-

se observar que a técnica de escalonamento linear realiza um ajuste onde os dados do modelo 

corrigido passam a apresentar os mesmos valores médio mensais dos dados observados; fato 

demonstrado pela linha de média mensal do modelo corrigido sobreposta à linha dos dados 
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observados (Figura 11). O mesmo ocorre para todas as demais estações, cujos gráficos 

encontram-se no Apêndice A, para consulta. 

 

Figura 11 – Gráfico da média mensal, considerando ano civil, para os dados observados de precipitação, para o 

modelo corrigido, e o modelo sem correção para o município de Mathias Lobato. 

 

Fonte: A autora deste estudo (2022). 

 

Já o gráfico da Figura 12 apresenta o desvio padrão para os dados observados de precipitação, 

para o modelo corrigido, e o modelo sem correção para o município de Mathias Lobato. Nos 

meses de inverno observa-se que o desvio padrão é menor, sendo que os dados do modelo 

corrigido se aproximam dos dados observados, especialmente nos meses de março a julho, 

quando a precipitação é menor. No entanto, quando os valores de precipitação são mais altos, 

como em novembro e dezembro, a diferença, entre os dados do modelo e os observados, fica 

maior.  

Estas considerações, descritas para o gráfico de Mathias Lobato, são similares para a maioria 

das demais estações, sendo que os meses de novembro e, especialmente, dezembro, são aqueles 

aonde a performance do modelo é pior, uma vez que dezembro é o mês com maior volume de 

chuva na região. Isto parece indicar que, quanto mais extrema a precipitação, maior a 

dificuldade do modelo em simular a precipitação adequadamente na região. Os gráficos de 

desvio padrão para as demais estações encontram-se no Apêndice A, para consulta. 
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Figura 12 - Gráfico de desvio padrão, considerando ano civil, para os dados observados de precipitação, para o 

modelo corrigido, e o modelo sem correção, para o município de Mathias Lobato. 

 

Fonte: A autora deste estudo (2022). 

 

Para avaliar a performance dos dados simulados, foram calculados o erro sistemático (viés ou, 

no inglês, bias) e a raiz do erro quadrático médio (REQM ou RMSE, do inglês Root Mean 

Square Error). Conforme Lehmann e Casella (1998) e Brito et al. (2019), quanto mais próximo 

de zero for o valor de REQM, mais próximo das observações será o resultado do modelo. Em 

relação ao viés, quando expresso em porcentagem (PBias), pode ser classificado conforme 

apresentado na Tabela 6, a seguir, adaptada de Moriasi et al. (2007). 

 

Tabela 6 – Intervalo de classificação dos resultados para o PBias. 

Referência Classificação 

|PBias| < 10% Muito bom 

10% ≤ |PBias| < 15% Bom 

15% ≤ |PBias| < 25% Satisfatório 

|PBias| ≥ 25% Insatisfatório 

Fonte: adaptado de Moriasi et al. (2007). 

 

Assim, a Tabela 7 apresenta o valor do cálculo de REQM e de PBias para os dados simulados 

para os municípios das estações pluviométricas deste estudo, além de apresentar a classificação 

obtida, considerando os valores antes e após a correção do viés. 
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Tabela 7 – REQM, PBias e sua classificação antes e após a correção do viés para os dados simulados. 

Estação 

Sem correção de viés Com correção de viés 

REQM 

(mm/mês) 

PBias 

(%) 

Classificação 

para PBias 

REQM 

(mm/mês) 

PBias 

(%) 

Classificação 

para PBias 

Mathias 

Lobato 
93,83 8,59 Muito bom 95,84 1,48 E-14 Muito bom 

Campanário 95,13 13,02 Bom 97,72 1,03 E-15 Muito bom 

São Pedro do 

Suaçuí 
109,95 19,95 Satisfatório 98,21 1,69 E-14 Muito bom 

Santa Maria 

do Suaçuí 
112,42 19,53 Satisfatório 111,80 1,55 E-14 Muito bom 

Água Boa 108,68 4,39 Muito bom 105,15 2,01 E-14 Muito bom 

Malacacheta 101,01 23,84 Satisfatório 103,53 3,29 E-16 Muito bom 

Rio Vermelho 106,35 1,17 Muito bom 103,87 1,14 E-14 Muito bom 

São João 

Evangelista 
115,03 12,40 Bom 106,84 0,00 Muito bom 

Fonte: A autora deste estudo (2022). 

 

Com base nos dados apresentados na tabela anterior, nota-se que, para alguns municípios, antes 

mesmo de corrigir o viés, este se apresentava “muito bom”, enquanto, para outros, a 

classificação era “bom” ou “satisfatório”. Após a correção do viés, todos os resultados passaram 

para a classificação “muito bom”.  

Quanto ao REQM, comparado com outros estudos, os valores também se mostraram bastante 

satisfatórios, tendo em vista que, para o modelo HadGEM2, em estudo de Bokke et al. (2017), 

este se apresentou acima de 150 mm/mês e outros modelos chegaram a quase 200 ou 250 

mm/mês, sendo que, quanto mais próximo de zero, mais próximo das observações será o 

resultado do modelo. 

 

5.2. SPI DAS ESTAÇÕES PLUVIOMÉTRICAS (DADOS OBSERVADOS) 

Na Figura 13, são apresentados os gráficos de SPI-12 gerados para cada estação pluviométrica 

utilizada neste estudo, com as localizações indicadas no mapa hipsométrico da bacia do Suaçuí 

Grande. Para melhor visualização, os gráficos de SPI nas escalas 1, 3, 6 e 12 para todas as 

estações pluviométricas deste estudo se encontram no Apêndice C. 

Para auxiliar na análise dos gráficos, a partir dos valores de SPI-12, foram calculadas as 

variáveis de intensidade, duração, severidade e frequência da seca para cada uma das estações, 

conforme apresentado na Tabela 8. 
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Figura 13 – Gráficos de SPI-12 gerados para os dados observados (1985 a 2019) para cada estação pluviométrica utilizada neste estudo, com as localizações indicadas no 

mapa hipsométrico da bacia do Suaçuí Grande. 

 

Fonte: Autora deste estudo (2021).
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Tabela 8 –Intensidade, duração, severidade e frequência de seca na escala de SPI-12 para os dados observados. 

  

Variáveis 

Estações pluviométricas 

P01 

(ML)  

P02  

(CP) 

P03 

(SPS)  

P04  

(SMS) 

P05 

(AB) 

P06  

(MC) 

P07  

(RV) 

P08 

(SJE) 

Pico de intensidade -2,26 -3,17 -3,12 -2,67 -2,79 -2,74 -2,87 -2,32 

Data do Pico de intensidade (mês/ano) mar-08 jan-17 dez-19 dez-19 jan-08 fev-08 nov-86 out-10 

Duração mais longa (meses) 23 21 24 24 13 23 23 15 

Duração mais longa (data início) dez-14 mar-16 jan-14 jan-14 dez-14 jan-86 jan-86 set-86 

Duração mais longa (data fim) out-16 nov-17 dez-15 dez-15 dez-15 nov-87 nov-87 nov-87 

Magnitude ou Severidade para a seca com duração mais longa -34,51 -26,57 -28,22 -30,92 -23,52 -23,65 -42,16 -18,43 

Intensidade média para a seca com duração mais longa -1,50 -1,27 -1,18 -1,29 -1,81 -1,03 -1,83 -1,23 

Duração do evento mais intenso (meses) 12 13 12 12 11 12 23 1 

Duração do evento mais intenso (data início) dez-07 dez-07 jan-19 jan-19 dez-07 dez-07 jan-86 nov-13 

Duração do evento mais intenso (data fim) nov-08 dez-08 dez-19 dez-19 out-08 nov-08 nov-87 nov-13 

Magnitude ou Severidade para o evento mais intenso -22,24 -26,77 -25,02 -19,06 -23,22 -24,22 -42,16 -1,61 

Intensidade média do evento mais intenso -1,85 -2,06 -2,09 -1,59 -2,11 -2,02 -1,83 -1,61 

Frequência relativa % 31,30 28,12 30,32 30,07 27,38 35,94 28,61 30,32 

P01 - Mathias Lobato; P02 – Campanário; P03 -São Pedro do Suaçuí; P04 - Santa Maria do Suaçuí; P05 - Água Boa; P06 – Malacacheta; P07 - Rio Vermelho; P08 - São João 

Evangelista. 

Fonte: A autora deste estudo (2022). 
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É possível notar, por meio da Figura 13, que todos as estações, em algum momento dos 35 anos 

de análise, atingiram valores de SPI inferiores a -2, que corresponde a categoria de seca 

excepcional. Isto pode ser confirmado pelos picos de intensidade observados em cada estação, 

apresentados na Tabela 8, que variaram de -2,26 a -3,17. 

Ainda com auxílio da Tabela 8, pode-se observar que, para cinco (P01, P02, P03, P04 e P05) 

das oito estações analisadas, o evento de duração mais longa se iniciou entre 2014 e 2016 e se 

encerrou entre 2015 e 2017, tendo durado 23, 21, 24, 24 e 13 meses, respectivamente, 

considerando cada uma das 5 estações.  

Com base na Figura 13 e nos resultados obtidos para o SPI-12, pode-se verificar que na estação 

P01 (Mathias Lobato), a partir de 2010, ocorreu uma predominância de eventos de seca, sendo 

que, mesmo na ocorrência de alguns eventos úmidos, o valor de SPI-12 não superou +1, 

diferentemente da maioria dos eventos úmidos ocorridos antes de 2010. Portanto, vários meses 

apresentaram valores de SPI-12 abaixo de zero a partir de 2010 até que, em janeiro de 2015, o 

SPI atingiu o valor de -2,26, maior pico de intensidade nessa estação (Tabela 8), persistindo 

com valores negativos até o final da série histórica.  

Na estação P02 (Campanário), de 2010 a 2015, houve maior predominância de eventos úmidos, 

contudo os valores de SPI-12 se mantiveram abaixo de +1, com exceção de 1 mês. Já, a partir 

2015, pode-se notar a predominância de eventos de seca com maiores intensidades (Figura 13), 

tendo o pico de intensidade chegado a -3,17, o maior nessa estação (Tabela 8). 

Com relação a estação P03 (São Pedro do Suaçuí), desde 2010 até o final da série histórica, 

apresentou em quase sua totalidade valores abaixo de zero (Figura 13), com pico de intensidade 

atingindo o valor de -3,12 em dezembro de 2019, o maior nessa estação (Tabela 8).  

Na estação P04 (Santa Maria do Suaçuí), a partir de 2010, pode-se notar a ocorrência de um 

período úmido com valores SPI-12 abaixo de +0,7, sendo que, a partir de novembro de 2012, 

os valores negativos predominaram até o final da série, sendo que os valores de SPI-12 

atingiram -2 por 4 vezes (Figura 13), chegando a um pico de intensidade igual a -2,67 (Tabela 

8).  

A estação P05 (Água Boa), a partir de 2010, se comportou de forma similar a estação P02 

(Campanário), sendo que, a partir de 2015, os valores negativos predominaram (Figura 13), 

tendo o pico de intensidade chegado a -2,59, contudo, o maior pico de intensidade nessa estação 

foi de -2,79 em janeiro de 2008 (Tabela 8). 
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Nas demais estações (P06 - Malacacheta, P07 – Rio Vermelho e P08 – São João Evangelista) a 

seca de duração mais longa se iniciou em 1986 e se encerrou em 1987, tendo durado, 

respectivamente, 23, 23 e 15 meses (Tabela 8). Contudo, nesses casos, apesar de o evento mais 

longo ter se encerrado em 1987, eventos de seca ou mesmo situações de normalidade (SPI entre 

-0,5 e 0), retornaram logo em seguida ou persistiram até meados de 1991 (Figura 13). Observa-

se que essas três estações se localizam nos municípios que possuem as altitudes mais elevadas 

da bacia, como pode ser observado no mapa hipsométrico (Figuras 9 e 13). A partir de 2010 até 

o final da série histórica, pode-se verificar que P06 e P08 também apresentaram predominância 

de eventos de seca (Figura 13). Em P07, após a ocorrência de um evento úmido entre 2011 e 

2012, os demais eventos, até o fim da série persistiram sendo de seca ou normalidade, apesar 

de não atingir picos de intensidade de seca tão altos como nas outras estações neste período 

(Figura 13). 

De um modo geral, observa-se na Figura 13 que, com exceção de P07-Rio Vermelho, para as 

demais estações, a partir de 2010 ocorreram períodos úmidos de baixa intensidade ou próximos 

do normal, porém, os eventos de seca predominaram até o final da série analisada (2019). 

Assim, mesmo na ocorrência de períodos de chuva acima da média ou dentro da normalidade, 

infere-se que esses foram insuficientes para suprir a demanda de recursos hídricos, resultando 

em um déficit de umidade no solo e na redução do escoamento superficial, influenciando no 

surgimento, na intensidade e persistência dos eventos de seca hidrológica, afetando, assim, o 

atendimento das demandas de água na bacia do Suaçuí Grande. Isso pode justificar as 

declarações de situação crítica de escassez hídrica superficial publicadas em deliberações 

normativas do IGAM, em 2018 e 2019, mais especificamente, para a montante da estação P01-

Mathias Lobato. 

Interessante notar também que, as estações localizadas em municípios com altitudes mais 

elevadas, como a P07-Rio Vermelho e P08-São João Evangelista, apresentam valores negativos 

de SPI-12 menos intensos desde 2010, em comparação com as outras, o que demonstra que as 

características dos eventos de seca podem apresentar uma dependência em relação a altitude do 

local, uma vez que ela influencia na temperatura e umidade do ar, como observado em outros 

estudos, como de Lu et al. (2019) e Feng et al. (2020). 
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5.3. SPI DO MODELO ETA/HADGEM2-ES (DADOS SIMULADOS - PRESENTE E 

FUTURO) 

A seguir, são apresentados os gráficos de SPI-12 do modelo Eta/HADGEM2-ES, gerados para 

cada um dos municípios das estações pluviométricas utilizadas neste estudo, e com as 

localizações delas indicadas no mapa hipsométrico da bacia do Suaçuí Grande, tanto para o 

presente (Figura 14), quanto para o futuro (Figura 15). Para melhor visualização, os gráficos de 

SPI-12, do presente e futuro, para todas as estações pluviométricas deste estudo se encontram 

no Apêndice D. 

Ao analisar a Figura 14 (dados simulados do presente), é possível inferir que o modelo apresenta 

dificuldade em reproduzir corretamente a topografia da região, pois quase não há diferenças 

entre as estações representadas pelo modelo, mesmo considerando o fato de a resolução espacial 

do modelo ser de 5 km e ter sido realizada a correção do viés. De um modo similar em todas as 

estações, ele apresenta um período de seca um pouco mais intenso e duradouro em meados de 

2010 (entre -1 e -2), seguido de um período úmido pouco intenso e depois um período de seca 

de longa duração e de maior intensidade a partir de 2015 até o final da série, 2019, e com 

intensidade superestimada, que por vezes ultrapassa -3, chegando a -4 ou mais em várias 

estações pluviométricas, diferentemente do que se pode verificar para os dados observados, 

como mostrado na Figura 13. O modelo não reproduz em nenhuma estação o período de seca 

observado em algumas estações entre 1986 e 1992, nem o pico significativo ocorrido entre 2005 

e 2010, subestimando, neste caso, a intensidade da seca. 

Quando se observa os dados simulados para o futuro, na Figura 15, novamente pode-se notar 

pouca diferença entre as estações, não diferenciando, portanto, as estações localizadas em 

municípios com altitudes mais elevadas, as quais apresentam características diferenciadas para 

o clima do presente, como apontado anteriormente. Isto indica a dificuldade do modelo na 

representação da topografia complexa da região.  

Os dados futuros apontam a permanência dos eventos de seca mais intensos, iniciados em 

meados de 2010, como verificado nos dados observados (Figura 13) e simulados para o presente 

(Figura 14), até meados de 2028 (Figura 15). Portanto, destaca-se que os resultados de SPI-12 

apontam para uma recorrência de eventos de seca persistente por aproximadamente 18 anos 

(2010 a 2028), podendo ultrapassar o limiar de -2, mesmo no clima do futuro, o que corresponde 

a categoria de seca excepcional. 
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Figura 14 - Gráficos de SPI-12 gerados para os dados simulados do PRESENTE (1985 a 2019), do modelo Eta-HadGEM2-ES, para cada um dos municípios das estações 

pluviométricas utilizadas neste estudo, com as localizações indicadas no mapa hipsométrico da bacia do Suaçuí Grande. 

 

Fonte: Autora deste estudo (2021). 
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Figura 15 - Gráficos de SPI-12 gerados para os dados simulados do FUTURO (2025 a 2055), do modelo Eta-HadGEM2-ES, para cada um dos municípios das estações 

pluviométricas utilizadas neste estudo, com as localizações indicadas no mapa hipsométrico da bacia do Suaçuí Grande. 

 
Fonte: Autora deste estudo (2021). 
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Esta persistência de situações de seca na bacia pode ser evidenciada pelas declarações de 

situação crítica de escassez hídrica superficial publicadas recentemente em deliberações 

normativas do IGAM, mais especificamente para a montante da estação P01-Mathias Lobato, 

nos anos de 2018, 2019 (mencionados anteriormente), e 2021, sendo que este último ano não 

foi contemplado na análise devido ao fato de que, no momento da obtenção dos resultados, 

estes dados ainda não estavam disponíveis. 

Pode-se observar ainda que o modelo também apresenta a ocorrência de outros eventos de seca 

ao longo do período futuro, com picos de intensidade que podem ultrapassar -1 ou até -2, 

conforme já vinha acontecendo para o clima do presente, especificamente na série de dados 

observados de 1985 a 2019.  

Apesar das dificuldades apontadas anteriormente no tocante a performance do modelo, por 

outro lado, os dados simulados para o clima presente (Figura 14) evidenciam a longa duração 

e maior intensidade (mesmo que superestimada) da seca nos últimos anos, algo que está de 

acordo com os resultados do SPI-12 para os dados observados na maioria das estações 

analisadas (Figura 13). 

Para auxiliar na análise dos dados do futuro, a partir dos valores de SPI-12 simulados, foram 

calculadas as variáveis de intensidade, duração, severidade e frequência da seca para cada uma 

das estações, conforme apresentado na Tabela 9. 

A partir da comparação entre a Tabela 8 (com informações dos dados observados) e Tabela 9, 

pode-se verificar que a magnitude ou severidade para o evento mais intenso no clima do futuro 

é superior a observada no clima do presente em todas as estações, com exceção de P07-Rio 

Vermelho.  

O número de meses para os eventos de duração mais longa também aumenta no clima do futuro 

para 24 em todas as estações (com exceção de São Pedro do Suaçuí – P03 e Santa Maria do 

Suaçuí - P04 que permanecem os mesmos observados no clima do presente). 

Em 7 estações a magnitude ou severidade para a seca com duração mais longa é maior do que 

no presente. A intensidade média para a seca com duração mais longa também aumenta em 

todas as estações com exceção de Rio Vermelho (P07). 
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Tabela 9 - Intensidade, duração, severidade e frequência de seca na escala de SPI-12 para os dados simulados para o futuro. 

Variáveis Municípios das estações pluviométricas 

01 

(ML) 

02 

(CP) 

03 

(SPS) 

04 

(SMS) 

05 

(AB) 

06 

(MC) 

07 

(RV) 

08 

(SJE) 

Pico de intensidade -2,53 -2,44 
 

-2,50 -2,40 -2,56 -2,81 -2,36 -2,89 

Data do Pico de intensidade (mês/ano) mai-26 fev-36 
 

out-26 out-26 fev-36 mai-26 out-26 out-26 

Duração mais longa (meses) 24 24 24 24 24 24 25 24 24 

Duração mais longa (data início) dez-25 dez-25 jan-54 dez-25 dez-25 dez-25 dez-53 dez-25 dez-25 

Duração mais longa (data fim) nov-27 nov-27 dez-55 nov-27 nov-27 nov-27 dez-55 nov-27 nov-27 

Magnitude ou Severidade para a seca com duração mais longa -39,94 -35,67 -27,81 -43,20 -39,66 -36,95 -27,12 -38,75 -44,94 

Intensidade média para a seca com duração mais longa -1,66 -1,49 -1,16 -1,80 -1,65 -1,54 -1,08 -1,61 -1,87 

Duração do evento mais intenso (meses) 24 20 
 

24 24 24 17 24 24 

Duração do evento mais intenso (data início) dez-25 fev-35 
 

dez-25 dez-25 dez-25 dez-25 dez-25 dez-25 

Duração do evento mais intenso (data fim) nov-27 set-36 
 

nov-27 nov-27 nov-27 abr-27 nov-27 nov-27 

Magnitude ou Severidade para o evento mais intenso -39,94 -30,91 
 

-43,20 -39,66 -36,95 -33,15 -38,75 -44,94 

Intensidade média do evento mais intenso -1,66 -1,55 
 

-1,80 -1,65 -1,54 -1,95 -1,61 -1,87 

Frequência relativa % 32,13 32,69 
 

30,19 32,41 33,80 31,02 27,98 29,36 

01 - Mathias Lobato; 02 – Campanário; 03 -São Pedro do Suaçuí; 04 - Santa Maria do Suaçuí; 05 - Água Boa; 06 – Malacacheta; 07 - Rio Vermelho; 08 - São João 

Evangelista. 

Fonte: A autora deste estudo (2022). 
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Pode-se notar também que há um aumento da frequência relativa dos eventos de seca para as 

estações de P01-Mathias Lobato, P02-Campanário, P04-Santa Maria do Suaçuí e P05-Água 

Boa. O mesmo pode ser observado nos mapas das Figuras 16 e 17, que apresentam a frequência 

relativa de ocorrência desses eventos, tanto para presente quanto para futuro, respectivamente. 

A Figura 16 apresenta o mapa de frequência da seca, em qualquer categoria, na bacia do Suaçuí 

Grande para os dados observados. Com base nesse mapa, pode se verificar que os eventos de 

seca ocorreram com maior frequência na região da estação pluviométrica P06-Malacacheta, 

seguida da região da estação pluviométrica P01-Mathias Lobato.  

Quando se observa a Figura 17, que apresenta a frequência da seca com base nos dados 

simulados para o futuro, percebe-se que ocorre uma certa inversão na parte norte/nordeste da 

bacia, com P06-Malacacheta deixando de ser a região com maior frequência de seca, passando 

a ser P05-Água Boa, que antes apresentava a menor frequência desses eventos. P02-

Campanário, também passa a ser uma das regiões com maior frequência de seca no futuro, 

diferentemente do que se verifica no clima do presente. Já a estação P01-Mathias Lobato 

apresenta um pequeno aumento de frequência no futuro. Com apoio dos dados apresentados na 

Tabela 10, pode-se notar que 50% das estações apresentaram aumento da frequência relativa de 

ocorrência dos eventos de seca. 

 

Tabela 10 – Frequência relativa da ocorrência dos eventos de seca na bacia do rio Suaçuí Grande. 

Estações pluviométricas 

ou município 

Frequência relativa 

seca (dados 

observados) % 

Frequência relativa seca 

(dados simulados futuro) 

% 

P01 - Mathias Lobato 31,30 32,13 

P02 - Campanário 28,12  32,69 

P03 -São Pedro do Suaçuí 30,32 30,19 

P04 - Santa Maria do Suaçuí 30,07 32,41 

P05 - Água Boa 27,38 33,80 

P06 - Malacacheta 35,94 31,02 

P07 - Rio Vermelho 28,61 27,98 

P08 - São João Evangelista 30,32 29,36 

Fonte: A autora deste estudo (2022). 
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Figura 16 – Mapa de frequência da seca na bacia do Suaçuí Grande para o presente de acordo com os dados observados. 

 

Fonte: A autora deste estudo (2022). 
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Figura 17 - Mapa de frequência da seca na bacia do Suaçuí Grande para o futuro de acordo com os dados simulados. 

 

Fonte: A autora deste estudo (2022). 
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Buscando aprofundar a análise, calculou-se a frequência relativa de ocorrência das duas 

categorias de seca mais intensas, a extrema e a excepcional. Nas Figuras 18 e 19 são 

apresentados os mapas da frequência relativa de ocorrência da seca extrema (categoria que 

abrande os valores de SPI que vão de -1,6 a -1,9), tanto para os dados observados, quanto para 

os dados simulados para o futuro, respectivamente. É possível observar que Rio Vermelho foi 

a estação com maior frequência de seca extrema observada até então; contudo, os dados 

simulados para o futuro mostram que essa frequência se intensifica em Rio Vermelho e em 

outras regiões localizadas mais ao norte e nordeste da bacia.  

Com auxílio da Tabela 11, é possível observar que 6 (75%) das 8 estações do estudo 

apresentaram aumento da frequência relativa de ocorrência dos eventos de seca extrema. 

 

Tabela 11 – Frequência relativa da ocorrência dos eventos de seca extrema na bacia do rio Suaçuí Grande. 

Estações pluviométricas ou 

município 

Frequência relativa 

seca extrema (dados 

observados) % 

Frequência relativa seca 

extrema (dados simulados 

futuro) % 

P01 - Mathias Lobato 3,67 3,05 

P02 - Campanário 2,20 4,16 

P03 -São Pedro do Suaçuí 3,67 2,49 

P04 - Santa Maria do Suaçuí 2,69 4,16 

P05 - Água Boa 3,67 4,43 

P06 - Malacacheta 2,44 4,16 

P07 - Rio Vermelho 4,16 4,43 

P08 - São João Evangelista 2,44 2,77 

Fonte: A autora deste estudo (2022). 

 

Nas Figuras 20 e 21 são apresentados os mapas da frequência relativa de ocorrência da seca 

excepcional (categoria que abrande os valores de SPI menores ou iguais a -2), tanto para os 

dados observados, quanto para os dados simulados para o futuro, respectivamente. É possível 

observar, de forma geral, que ocorreu uma maior frequência desses eventos na bacia, com 

exceção de P05-Água Boa, que apesar de ter sido previsto pelo modelo que terá maior 

frequência de eventos de seca extrema, a frequência de eventos de seca excepcional irá 

diminuir.  
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Figura 18 - Mapa de frequência de seca extrema na bacia do Suaçuí Grande para o presente de acordo com os dados observados. 

 

Fonte: A autora deste estudo (2022). 
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Figura 19 - Mapa de frequência de seca extrema na bacia do Suaçuí Grande para o futuro de acordo com os dados simulados. 

 

Fonte: A autora deste estudo (2022). 
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Figura 20 - Mapa de frequência de seca excepcional na bacia do Suaçuí Grande para o presente de acordo com os dados observados. 

 

Fonte: A autora deste estudo (2022). 
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Figura 21 - Mapa de frequência de seca excepcional na bacia do Suaçuí Grande para o futuro de acordo com os dados simulados. 

 

Fonte: A autora deste estudo (2022).
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Com auxílio da Tabela 12, é possível observar que 7 (87,5%) das 8 estações do estudo 

apresentaram aumento da frequência relativa de ocorrência dos eventos de seca excepcional, o 

que é um resultado bastante preocupante para a gestão dos recursos hídricos na bacia. 

 

Tabela 12 – Frequência relativa da ocorrência dos eventos de seca excepcional na bacia do rio Suaçuí Grande. 

Estações pluviométricas ou 

município 

Frequência relativa 

seca excepcional 

(dados observados) % 

Frequência relativa seca 

excepcional (dados 

simulados futuro) % 

P01 - Mathias Lobato 1,96 4,16 

P02 - Campanário 2,20 3,32 

P03 -São Pedro do Suaçuí 2,93 3,88 

P04 - Santa Maria do Suaçuí 1,71 2,22 

P05 - Água Boa 3,18 2,49 

P06 - Malacacheta 1,71 3,60 

P07 - Rio Vermelho 2,93 3,88 

P08 - São João Evangelista 0,24 3,88 

Fonte: A autora deste estudo (2022). 
 

Para visualizar melhor a frequência relativa de cada categoria de seca, desde fraca até 

excepcional, foram preparados os gráficos de pizza apresentados a seguir.  

A Figura 22 apresenta a frequência relativa das categorias de seca para a estação P01-Mathias 

Lobato, tanto no presente, quanto no futuro. Pode-se verificar que os eventos de seca moderada 

são os mais frequentes, tanto no presente, quanto no futuro, embora estes sofrerão um aumento 

de frequência no futuro. Observa-se também que as secas excepcionais mais do que irão dobrar 

a sua frequência no futuro. 

Figura 22 – Frequência relativa das categorias de seca para P01-Mathias Lobato tanto no (a) Presente quanto no 

(b) Futuro. 

  

 

 

 

(a) (b)  
Fonte: A autora deste estudo (2022). 
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Já para P02-Campanário, pode-se verificar na Figura 23 que secas extremas e excepcionais, 

quando contabilizadas conjuntamente, passarão de 16% para 23% no futuro. As secas 

moderadas também aumentarão a sua frequência no futuro. 

 

Figura 23 – Frequência relativa das categorias de seca para P02-Campanário tanto no (a) Presente quanto no (b) 

Futuro. 

  

 

 

 

(a) (b)  
Fonte: A autora deste estudo (2022). 

 

Já a estação P03-São Pedro do Suaçuí apresenta um aumento na frequência das secas 

moderadas, graves e excepcionais, como pode ser observado na Figura 24. No entanto, A 

categoria de seca fraca perderá 9% de sua frequência no futuro, tendo parte dos eventos 

aumentado a intensidade para acima de -0,8, limiar para seca moderada. 

 
Figura 24 – Frequência relativa das categorias de seca para P03-São Pedro do Suaçuí tanto no (a) Presente 

quanto no (b) Futuro. 

  

 

 

 

(a) (b)  
Fonte: A autora deste estudo (2022). 

 

Na estação P04-Santa Maria do Suaçuí, a frequência das secas extremas e excepcionais, 

contabilizadas conjuntamente, passarão de 15% para 20% no futuro (Figura 25). Haverá 



83 
 

também no futuro uma diminuição na frequência das secas moderadas e graves e um pequeno 

aumento nas secas fracas.   

Figura 25 – Frequência relativa das categorias de seca para P04-Santa Maria do Suaçuí tanto no (a) Presente 

quanto no (b) Futuro. 

  

 

 

 

(a) (b)  
Fonte: A autora deste estudo (2022). 

 

A estação P05-Água Boa sofrerá um aumento significativo de 19% na frequência das secas 

moderadas, enquanto as secas fracas perderão 14% de sua frequência no futuro, como 

observado na Figura 26. As secas graves e extremas manterão as mesmas frequências no futuro 

e as secas excepcionais sofrerão uma diminuição de 5%.  

 
Figura 26 – Frequência relativa das categorias de seca para P05-Água Boa tanto no (a) Presente quanto no (b) 

Futuro. 

  

 

 

 

(a) (b)  
Fonte: A autora deste estudo (2022). 

 

A P06-Malacacheta, como apresentado na Figura 27, sofrerá um aumento na frequência das 

secas moderadas de 6%, nas extremas de 6% e nas excepcionais de 7%, com um pequeno 

aumento de 1% nas secas graves. Considerando as categorias de secas extremas e excepcionais, 

quando contabilizadas conjuntamente, estas passarão de 12% para 25%. 
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Figura 27 – Frequência relativa das categorias de seca para P06-Malacacheta tanto no (a) Presente quanto no (b) 

Futuro. 

  

 

 

 

(a) (b)  
Fonte: A autora deste estudo (2022). 

 

Em P07-Rio Vermelho (Figura 28) a frequência das categorias de secas extremas e excepcionais 

sofrerão um aumento de 1% e 4%, respectivamente, sendo que quando contabilizadas 

conjuntamente, passarão de 25% para 30%. As demais categorias sofrerão redução em suas 

frequências.  

 
Figura 28 – Frequência relativa das categorias de seca para P07-Rio Vermelho tanto no (a) Presente quanto no 

(b) Futuro. 

  

 

 

 

(a) (b)  
Fonte: A autora deste estudo (2022). 

 

Por fim, a P08-São João Evangelista (Figura 29), que apresentou frequência de seca excepcional 

de 1% no presente, sofrerá um aumento significativo nesta categoria de 12% no futuro. As 

categorias de secas extremas e excepcionais, quando contabilizadas conjuntamente, passarão 

de 9% para 22%. As secas graves sofrerão um aumento de 1% e as fracas e moderadas sofrerão 

redução. 
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Figura 29 – Frequência relativa das categorias de seca para P08-São João Evangelista tanto no (a) Presente 

quanto no (b) Futuro. 

  

 

 

 

(a) (b)  
Fonte: A autora deste estudo (2022). 

 

Importante destacar que, dentre todas as estações analisadas, P05-Água Boa e P07-Rio 

Vermelho apresentaram a maior frequência para eventos com intensidade inferior a -1,6 (ou 

seja, considerando secas extremas e excepcionais) para os dados observados. Contudo, para os 

dados simulados do futuro, P05-Água Boa diminuiu a frequência e P07-Rio Vermelho 

aumentou, sendo esta última a estação com maior frequência de eventos com intensidade 

inferior a -1,6 também no cenário futuro.  

Considerando ainda o limiar de eventos de seca com intensidade inferior a -1,6, P06-

Malacacheta e P08-São João Evangelista foram as estações que deram maior salto na frequência 

desses eventos do presente para o futuro. 

É importante destacar o aumento, no futuro, da frequência das secas excepcionais, com exceção 

da P05-Água Boa (Figura 26), em todas as demais estações, sendo o maior aumento (de 12%) 

em P08-São João Evangelista (Figura 29).  

 

5.4. SSI DAS ESTAÇÕES FLUVIOMÉTRICAS 

A seguir, por meio da Figura 30, são apresentados os gráficos de SSI-12 gerados para cada uma 

das três estações fluviométricas analisadas, juntamente com as suas localizações indicadas no 

mapa hipsométrico da bacia do Suaçuí Grande. Para melhor visualização, os gráficos de SSI 

nas escalas 1, 3, 6 e 12 para todas as estações fluviométricas deste estudo se encontram no 

Apêndice E. 
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Figura 30 – Gráficos de SSI-12 gerados para dados de estações fluviométricas indicadas no mapa hipsométrico da bacia do rio Suaçuí Grande. 

 

Fonte: A autora deste estudo (2021). 
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Assim como observado nos dados de SPI-12 para as estações pluviométricas (Figura 13), a 

partir de meados de 2010, nota-se a ocorrência de eventos de seca persistentes com intensidades 

preocupantes, alguns atingindo o limiar de -4 na estação F03-São Pedro do Suaçuí. Pode-se 

destacar que nos últimos 5 anos da série, a seca ultrapassou a escala de -2, correspondente a 

seca excepcional, de forma persistente, para as três estações fluviométricas analisadas. Com 

base nos resultados de SSI, podemos dizer que ocorreu uma mega-seca que, conforme o IPCC 

(2018b), é uma seca muito longa e generalizada, durando muito mais do que o normal, 

geralmente uma década ou mais.  

Van Loon et al. (2016) chamam a atenção para que se reconheça a influência antropogênica 

para a seca, sendo assim, entende-se que ela pode ser influenciada pelos usos múltiplos da água 

e, portanto, as captações de água existentes na bacia do rio Suaçuí Grande poderiam estar 

causando a intensificação de seus efeitos.  

Contudo, estudo realizado por Moreira (2021) na bacia do rio Suaçuí Grande, em relação ao 

balanço hídrico, demonstra que as captações existentes, tanto de vazões de usos outorgados, 

quanto de usos insignificantes, não produzem interferências sensíveis na disponibilidade 

hídrica, ou seja, não produzem impactos capazes de comprometer a disponibilidade hídrica a 

montante de “Vila Matias” (F01-Mathias Lobato), “Campanário” (F02-Campanário) e “São 

Pedro do Suaçuí” (F03-São Pedro do Suaçuí), considerando a disponibilidade total das mesmas.  

Sendo assim, esse estudo de Moreira (2021) corrobora para se inferir que há uma relação entre 

os resultados obtidos por SPI-12 e SSI-12, entendendo que está ocorrendo uma intensificação 

e um aumento na frequência de eventos de seca associados a baixos volumes de precipitação, 

os quais interferem nas vazões dos recursos hídricos. Mais uma vez, infere-se que as chuvas 

ocorridas a partir de 2010 não foram suficientes para suprir os déficits de umidade na bacia.  

 

5.5. ANÁLISE VAZÃO VERSUS PRECIPITAÇÃO 

Para compreender melhor a relação entre os dois índices abordados neste estudo (SPI e SSI), 

foi realizada uma análise de correlação entre eles, de modo a verificar como a alteração nos 

padrões de precipitação influencia na alteração dos padrões de vazão. Para isso, uma vez que o 

SSI foi calculado com dados diários de vazão, foi também aqui calculado o SPI com dados 

diários de precipitação, utilizando-se o pacote standaRdized no software RStudio. Foram 

analisadas as escalas 1, 3, 6, 12 e 24. 
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A Tabela 13, a seguir, apresenta os valores da correlação entre os índices SSI e SPI nas escalas 

1, 3, 6, 12 e 24 meses, para os três municípios com estações pluviométricas e fluviométricas na 

bacia do rio Suaçuí Grande.  

 

Tabela 13 – Valores da correlação entre os índices SSI e SPI nas escalas 1, 3, 6, 12 e 24 meses, para os três 

municípios com estações pluviométricas e fluviométricas na bacia do rio Suaçuí Grande. 

Índices 

correlacionados 

Escala 

temporal 

(meses) 

Valor da correlação 

Municípios das estações correlacionadas 

01-Mathias 

Lobato 

03-São Pedro 

do Suaçuí 

04-Santa 

Maria do 

Suaçuí 

SSI e SPI 

1 0,29 0,36 0,46 

3 0,36 0,37 0,52 

6 0,51 0,49 0,58 

12 0,65 0,64 0,65 

24 0,70 0,71 0,75 

Fonte: A autora deste estudo (2022). 

 

Observa-se que as correlações entre o SPI e o SSI aumentam gradativamente de acordo com a 

escala temporal. O SSI-12 e SPI-12 estão associados a seca hidrológica e nesta escala a 

correlação entre a vazão e a precipitação é um pouco melhor. Para ilustrar o comportamento 

dos índices SPI e SSI nas escalas de 6 e 12 meses, os gráficos apresentados na Figura 31, a 

seguir, apresentam a sobreposição dos índices nestas duas escalas para a estação de Mathias 

Lobato. Pode-se observar que, a partir de 2010, o SSI apresenta valores ainda mais baixos do 

que SPI nas duas escalas (6 e 12 meses). Os gráficos comparativos para as demais estações 

fluviométricas e pluviométricas, se encontram no Apêndice F. 

Assim, pode-se inferir que as alterações no regime de precipitação impactam na disponibilidade 

hídrica nos cursos d’água e reservatórios, contudo, um conjunto de outros fatores podem ter 

contribuído para os desvios de vazão tão abaixo da normal, tão intensos e duradouros. 
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Figura 31 - Comportamento de (a) SSI-6 sobrepondo SPI-6 e de (b) SSI-12 sobrepondo SPI-12, para as estações 

de Mathias Lobato. 

  
(a) (b) 

Fonte: A autora deste estudo (2022). 

 

De acordo com o IPCC (2018b), além de reduções na precipitação, aumentos na 

evapotranspiração real afetarão mudanças de armazenamento na umidade do solo e águas 

subterrâneas. Um estudo de Perkins-Kirkpatrick e Lewis (2020) destaca que as frequências das 

ondas de calor não estão apenas aumentando, mas acelerando na presença de mudanças 

climáticas antropogênicas. Borrozzino et al. (2013) constataram em seu estudo que as 

temperaturas do solo exposto (solo com menos cobertura) atingem valores extremos durante o 

dia, resultando em maior armazenamento de calor, que também pode estar contribuindo para a 

amenização das temperaturas mínimas no período noturno.  

Portanto, as características de solo degradado (com menor cobertura) da bacia do Suaçuí 

Grande, somado ao aumento da temperatura associada aos gases de efeito estufa, podem 

contribuir com a maior evapotranspiração, podendo esse ser um fator que, junto ao déficit de 

precipitação, contribuiu para eventos de seca com SSI muito baixos e com maior duração nos 

últimos anos de dados observados. 
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6. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

A análise dos índices padronizados de seca, SPI e SSI, que consideram dados pluviométricos e 

fluviométricos, respectivamente, permitiram identificar, na escala de 12 meses, as secas 

hidrológicas históricas, sendo possível verificar que, a partir de meados de 2010, passa a haver 

uma predominância de eventos de seca mais prolongados, frequentes e intensos na bacia do rio 

Suaçuí Grande. Em meados de 2015, esses eventos de seca são mais perceptíveis, apresentando 

os maiores picos de intensidade. 

Além disso, foi possível notar que estações localizadas em municípios com altitudes mais 

elevadas, como a P07-Rio Vermelho e P08-São João Evangelista, apresentaram valores 

negativos de SPI-12 menos intensos desde 2010, em comparação com as demais, inferindo-se 

que as características dos eventos de seca podem sofrer influência da altitude local. 

Em relação aos dados de vazão, o SSI-12 apresentou eventos de seca ainda mais intensos do 

que os verificados por meio do SPI-12, especialmente a partir de 2015 até o fim da série, 2019. 

Com base nos resultados de SSI, podemos dizer que ocorreu uma mega-seca, tendo ela iniciado 

em meados de 2010 e persistido até 2019. 

Foi possível inferir que há uma relação entre o SPI-12 e o SSI-12, uma vez que ambos apontam 

para uma intensificação e aumento na frequência de eventos de seca. Observou-se que as 

correlações entre o SPI e o SSI aumentam gradativamente de acordo com a escala temporal, 

indicando, possivelmente, que as alterações no regime de precipitação impactam na 

disponibilidade hídrica nos cursos d’água e reservatórios da bacia do rio Suaçuí Grande, 

contudo, não só o déficit na precipitação, mas também a maior evapotranspiração pode estar 

interferindo nas vazões abaixo da normal.  

Os resultados de SPI e SSI corroboram com as declarações de situação crítica de escassez 

hídrica superficial publicadas em deliberações normativas do IGAM, mais especificamente para 

a montante da estação P01-Mathias Lobato, em 2018, 2019 e 2021. 

Quando se avalia a ocorrência de secas históricas por meio do SPI-12 a partir do modelo ETA-

HadGEM2-ES, verifica-se que o modelo apresenta certa dificuldade em representar as 

especificidades de cada estação, particularmente as relativas às diferenças de altitude, mesmo 

com uma resolução espacial mais refinada, de 5 km.  

O modelo também identificou os eventos de seca mais intensos e duradouros iniciados a partir 

de meados de 2010, mesmo que superestimando os mesmos. Com relação a projeção de seca 
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futura, o modelo identifica que a predominância de eventos de seca iniciada a partir de 2010 se 

estenderá até meados de 2028. Foi possível notar que o modelo identifica que ocorrerão eventos 

de seca recorrentes que atingirão picos de intensidade -1 e -2, assim como ocorreu nos anos de 

1985 a 2019. 

Comparando-se os dados gerados para o cenário observado e o futuro, foi possível identificar 

que, considerando a frequência para eventos com intensidade inferior a -1,6 (ou seja, 

considerando o conjunto de secas extremas e excepcionais), as estações de P06-Malacacheta e 

P08-São João Evangelista foram as que apresentaram as maiores diferenças entre o período 

observado e o futuro. P07-Rio Vermelho é a estação que apresenta as maiores frequências para 

esses eventos, tanto na série de dados observados, quanto para o clima futuro. 

Em relação as secas excepcionais, aquelas mais intensas, que ocorrem a partir do limiar de 

intensidade -2, estas serão mais frequentes no futuro em quase toda a bacia (87,5% das 

estações), especialmente nas porções sudeste e sudoeste, com exceção de P05-Água Boa.  

Portanto, acredita-se que os municípios de toda a bacia analisada, e em especial as porções 

sudeste e sudoeste, devam se atentar para a permanência dos eventos de seca hidrológica ao 

longo dos últimos anos e para as previsões de intensificação e recorrência dessas secas no 

futuro, promovendo ações de prevenção e mitigação, no curto e médio prazo, como ações de 

restauração de ecossistemas, visando promover a sustentabilidade dos usos de recursos hídricos 

e a manutenção das atividades existentes na bacia.  

Como sugestão de trabalho futuro, indica-se utilizar outros índices como o SPEI para realizar 

um comparativo com o SPI e SSI, de modo a identificar a relação entre vazão, precipitação e 

evaporação. 
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APÊNDICE A – Média mensal (mm) de dados observados, modelo sem correção e 

modelo corrigido 

 

Figura 32 – Gráfico de média mensal para os dados observados de precipitação, para o modelo corrigido e o 

modelo sem correção, do município de Mathias Lobato. 

 

Fonte: A autora deste estudo (2022). 

 

Figura 33 - Gráfico de média mensal para os dados observados de precipitação, para o modelo corrigido e o 

modelo sem correção, do município de Campanário. 

 

Fonte: A autora deste estudo (2022). 
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Figura 34 - Gráfico de média mensal para os dados observados de precipitação, para o modelo corrigido e o 

modelo sem correção, do município de São Pedro do Suaçuí. 

 

Fonte: A autora deste estudo (2022). 

 

Figura 35 - Gráfico de média mensal para os dados observados de precipitação, para o modelo corrigido e o 

modelo sem correção, do município de Santa Maria do Suaçuí. 

 

Fonte: A autora deste estudo (2022). 
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Figura 36 - Gráfico de média mensal para os dados observados de precipitação, para o modelo corrigido e o 

modelo sem correção, do município de Água Boa. 

 

Fonte: A autora deste estudo (2022). 

 

Figura 37 - Gráfico de média mensal para os dados observados de precipitação, para o modelo corrigido e o 

modelo sem correção, do município de Malacacheta. 

 

Fonte: A autora deste estudo (2022). 
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Figura 38 - Gráfico de média mensal para os dados observados de precipitação, para o modelo corrigido e o 

modelo sem correção, do município de Rio Vermelho. 

 

Fonte: A autora deste estudo (2022). 

 

Figura 39 - Gráfico de média mensal para os dados observados de precipitação, para o modelo corrigido e o 

modelo sem correção, do município de São João Evangelista. 

 

Fonte: A autora deste estudo (2022). 
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APÊNDICE B – Desvio padrão de dados observados, modelo sem correção e modelo 

corrigido 

 

Figura 40 - Gráfico de desvio padrão para os dados observados de precipitação, para o modelo corrigido e o 

modelo sem correção, do município de Mathias Lobato. 

 

Fonte: A autora deste estudo (2022). 

 

Figura 41 – Gráfico de desvio padrão para os dados observados de precipitação, para o modelo corrigido e o 

modelo sem correção, do município de Campanário. 

 

Fonte: A autora deste estudo (2022). 
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Figura 42 - Gráfico de desvio padrão para os dados observados de precipitação, para o modelo corrigido e o 

modelo sem correção, do município de São Pedro do Suaçuí. 

 

Fonte: A autora deste estudo (2022). 

 

Figura 43 - Gráfico de desvio padrão para os dados observados de precipitação, para o modelo corrigido e o 

modelo sem correção, do município de Santa Maria do Suaçuí. 

 

Fonte: A autora deste estudo (2022). 
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Figura 44 - Gráfico de desvio padrão para os dados observados de precipitação, para o modelo corrigido e o 

modelo sem correção, do município de Água Boa. 

 

Fonte: A autora deste estudo (2022). 

 

Figura 45 - Gráfico de desvio padrão para os dados observados de precipitação, para o modelo corrigido e o 

modelo sem correção, do município de Malacacheta. 

 

Fonte: A autora deste estudo (2022). 
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Figura 46 - Gráfico de desvio padrão para os dados observados de precipitação, para o modelo corrigido e o 

modelo sem correção, do município de Rio Vermelho. 

 

Fonte: A autora deste estudo (2022). 

 

Figura 47 - Gráfico de desvio padrão para os dados observados de precipitação, para o modelo corrigido e o 

modelo sem correção, do município de São João Evangelista. 

 

Fonte: A autora deste estudo (2022). 
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APÊNDICE C – SPI 1, 3, 6 e 12 para os dados observados das estações pluviométricas 

 

Figura 48 – Gráfico de SPI-1 para os dados observados da estação pluviométrica P01-Mathias Lobato. 

 

Fonte: A autora deste estudo (2022). 

 

Figura 49 - Gráfico de SPI-3 para os dados observados da estação pluviométrica P01-Mathias Lobato. 

 

Fonte: A autora deste estudo (2022). 
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Figura 50 - Gráfico de SPI-6 para os dados observados da estação pluviométrica P01-Mathias Lobato. 

 

Fonte: A autora deste estudo (2022). 

 

Figura 51 - Gráfico de SPI-12 para os dados observados da estação pluviométrica P01-Mathias Lobato. 

 

Fonte: A autora deste estudo (2022). 
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Figura 52 - Gráfico de SPI-1 para os dados observados da estação pluviométrica P02-Campanário. 

 

Fonte: A autora deste estudo (2022). 

 

Figura 53 - Gráfico de SPI-3 para os dados observados da estação pluviométrica P02-Campanário. 

 

Fonte: A autora deste estudo (2022). 
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Figura 54 - Gráfico de SPI-6 para os dados observados da estação pluviométrica P02-Campanário. 

 

Fonte: A autora deste estudo (2022). 

 

Figura 55 - Gráfico de SPI-12 para os dados observados da estação pluviométrica P02-Campanário. 

 

Fonte: A autora deste estudo (2022). 
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Figura 56 - Gráfico de SPI-1 para os dados observados da estação pluviométrica P03-São Pedro do Suaçuí. 

 

Fonte: A autora deste estudo (2022). 

 

Figura 57 - Gráfico de SPI-3 para os dados observados da estação pluviométrica P03-São Pedro do Suaçuí. 

 

Fonte: A autora deste estudo (2022). 
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Figura 58 - Gráfico de SPI-6 para os dados observados da estação pluviométrica P03-São Pedro do Suaçuí. 

 

Fonte: A autora deste estudo (2022). 

 

Figura 59 - Gráfico de SPI-12 para os dados observados da estação pluviométrica P03-São Pedro do Suaçuí. 

 

Fonte: A autora deste estudo (2022). 
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Figura 60 - Gráfico de SPI-1 para os dados observados da estação pluviométrica P04-Santa Maria do Suaçuí. 

 

Fonte: A autora deste estudo (2022). 

 

Figura 61 - Gráfico de SPI-3 para os dados observados da estação pluviométrica P04-Santa Maria do Suaçuí. 

 

Fonte: A autora deste estudo (2022). 
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Figura 62 - Gráfico de SPI-6 para os dados observados da estação pluviométrica P04-Santa Maria do Suaçuí. 

 

Fonte: A autora deste estudo (2022). 

 

Figura 63 - Gráfico de SPI-12 para os dados observados da estação pluviométrica P04-Santa Maria do Suaçuí. 

 

Fonte: A autora deste estudo (2022). 
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Figura 64 - Gráfico de SPI-1 para os dados observados da estação pluviométrica P05-Água Boa. 

 

Fonte: A autora deste estudo (2022). 

 

Figura 65 - Gráfico de SPI-3 para os dados observados da estação pluviométrica P05-Água Boa. 

 

Fonte: A autora deste estudo (2022). 
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Figura 66 - Gráfico de SPI-6 para os dados observados da estação pluviométrica P05-Água Boa. 

 

Fonte: A autora deste estudo (2022). 

 

Figura 67 - Gráfico de SPI-12 para os dados observados da estação pluviométrica P05-Água Boa. 

 

Fonte: A autora deste estudo (2022). 
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Figura 68 - Gráfico de SPI-1 para os dados observados da estação pluviométrica P06-Malacacheta. 

 

Fonte: A autora deste estudo (2022). 

 

Figura 69 - Gráfico de SPI-3 para os dados observados da estação pluviométrica P06-Malacacheta. 

 

Fonte: A autora deste estudo (2022). 
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Figura 70 - Gráfico de SPI-6 para os dados observados da estação pluviométrica P06-Malacacheta. 

 

Fonte: A autora deste estudo (2022). 

 

Figura 71 - Gráfico de SPI-12 para os dados observados da estação pluviométrica P06-Malacacheta. 

 

Fonte: A autora deste estudo (2022). 
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Figura 72 - Gráfico de SPI-1 para os dados observados da estação pluviométrica P07-Rio Vermelho. 

 

Fonte: A autora deste estudo (2022). 

 

Figura 73 - Gráfico de SPI-3 para os dados observados da estação pluviométrica P07-Rio Vermelho. 

 

Fonte: A autora deste estudo (2022). 
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Figura 74 - Gráfico de SPI-6 para os dados observados da estação pluviométrica P07-Rio Vermelho. 

 

Fonte: A autora deste estudo (2022). 

 

Figura 75 - Gráfico de SPI-12 para os dados observados da estação pluviométrica P07-Rio Vermelho. 

 

Fonte: A autora deste estudo (2022). 
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Figura 76 - Gráfico de SPI-1 para os dados observados da estação pluviométrica P08-São João Evangelista. 

 

Fonte: A autora deste estudo (2022). 

 

Figura 77 - Gráfico de SPI-3 para os dados observados da estação pluviométrica P08-São João Evangelista. 

 

Fonte: A autora deste estudo (2022). 
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Figura 78 - Gráfico de SPI-6 para os dados observados da estação pluviométrica P08-São João Evangelista. 

 

Fonte: A autora deste estudo (2022). 

 

Figura 79 - Gráfico de SPI-12 para os dados observados da estação pluviométrica P08-São João Evangelista. 

 

Fonte: A autora deste estudo (2022). 
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APENDICE D – SPI 12 para o modelo ETA/HADGEM2-ES (presente e futuro) 

 

Figura 80 - Gráfico de SPI-12 para os dados do presente do modelo ETA/HADGEM2-ES para a estação 

pluviométrica P01-Mathias Lobato. 

 

Fonte: A autora deste estudo (2022). 

 

Figura 81 - Gráfico de SPI-12 para os dados do futuro do modelo ETA/HADGEM2-ES para a estação 

pluviométrica P01-Mathias Lobato. 

 

Fonte: A autora deste estudo (2022). 
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Figura 82 - Gráfico de SPI-12 para os dados do presente do modelo ETA/HADGEM2-ES para a estação 

pluviométrica P02-Campanário. 

 

Fonte: A autora deste estudo (2022). 

 

Figura 83 - Gráfico de SPI-12 para os dados do futuro do modelo ETA/HADGEM2-ES para a estação 

pluviométrica P02-Campanário. 

 

Fonte: A autora deste estudo (2022). 
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Figura 84 - Gráfico de SPI-12 para os dados do presente do modelo ETA/HADGEM2-ES para a estação 

pluviométrica P03-São Pedro do Suaçuí. 

 

Fonte: A autora deste estudo (2022). 

 

Figura 85 - Gráfico de SPI-12 para os dados do futuro do modelo ETA/HADGEM2-ES para a estação 

pluviométrica P03-São Pedro do Suaçuí. 

 

Fonte: A autora deste estudo (2022). 
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Figura 86 - Gráfico de SPI-12 para os dados do presente do modelo ETA/HADGEM2-ES para a estação 

pluviométrica P04-Santa Maria do Suaçuí. 

 

Fonte: A autora deste estudo (2022). 

 

Figura 87 - Gráfico de SPI-12 para os dados do futuro do modelo ETA/HADGEM2-ES para a estação 

pluviométrica P04-Santa Maria do Suaçuí. 

 

Fonte: A autora deste estudo (2022). 
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Figura 88 - Gráfico de SPI-12 para os dados do presente do modelo ETA/HADGEM2-ES para a estação 

pluviométrica P05-Água Boa. 

 

Fonte: A autora deste estudo (2022). 

 

Figura 89 - Gráfico de SPI-12 para os dados do futuro do modelo ETA/HADGEM2-ES para a estação 

pluviométrica P05-Água Boa. 

 

Fonte: A autora deste estudo (2022). 
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Figura 90 - Gráfico de SPI-12 para os dados do presente do modelo ETA/HADGEM2-ES para a estação 

pluviométrica P06-Malacacheta. 

 

Fonte: A autora deste estudo (2022). 

 

Figura 91 - Gráfico de SPI-12 para os dados do futuro do modelo ETA/HADGEM2-ES para a estação 

pluviométrica P06-Malacacheta. 

 

Fonte: A autora deste estudo (2022). 
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Figura 92 - Gráfico de SPI-12 para os dados do presente do modelo ETA/HADGEM2-ES para a estação 

pluviométrica P07-Rio Vermelho. 

 

Fonte: A autora deste estudo (2022). 

 

Figura 93 - Gráfico de SPI-12 para os dados do futuro do modelo ETA/HADGEM2-ES para a estação 

pluviométrica P07-Rio Vermelho. 

 

Fonte: A autora deste estudo (2022). 
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Figura 94 - Gráfico de SPI-12 para os dados do presente do modelo ETA/HADGEM2-ES para a estação 

pluviométrica P08-São João Evangelista. 

 

Fonte: A autora deste estudo (2022). 

 

Figura 95 - Gráfico de SPI-12 para os dados do futuro do modelo ETA/HADGEM2-ES para a estação 

pluviométrica P08-São João Evangelista. 

 

Fonte: A autora deste estudo (2022). 
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APÊNDICE E – SSI 1, 3, 6 e 12 para os dados observados das estações fluviométricas 

 

Figura 96 - Gráfico de SSI-1 para os dados observados da estação fluviométrica F01-Mathias Lobato. 

 

Fonte: A autora deste estudo (2022). 

 

Figura 97 - Gráfico de SSI-3 para os dados observados da estação fluviométrica F01-Mathias Lobato. 

 

Fonte: A autora deste estudo (2022). 
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Figura 98 - Gráfico de SSI-6 para os dados observados da estação fluviométrica F01-Mathias Lobato. 

 

Fonte: A autora deste estudo (2022). 

 

Figura 99 - Gráfico de SSI-12 para os dados observados da estação fluviométrica F01-Mathias Lobato. 

 

Fonte: A autora deste estudo (2022). 
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Figura 100 - Gráfico de SSI-1 para os dados observados da estação fluviométrica F03-São Pedro do Suaçuí. 

 

Fonte: A autora deste estudo (2022). 

 

Figura 101 - Gráfico de SSI-3 para os dados observados da estação fluviométrica F03-São Pedro do Suaçuí. 

 

Fonte: A autora deste estudo (2022). 
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Figura 102 - Gráfico de SSI-6 para os dados observados da estação fluviométrica F03-São Pedro do Suaçuí. 

 

Fonte: A autora deste estudo (2022). 

 

Figura 103 - Gráfico de SSI-12 para os dados observados da estação fluviométrica F03-São Pedro do Suaçuí. 

 

Fonte: A autora deste estudo (2022). 
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Figura 104 - Gráfico de SSI-1 para os dados observados da estação fluviométrica F04-Santa Maria do Suaçuí. 

 

Fonte: A autora deste estudo (2022). 

 

Figura 105 - Gráfico de SSI-3 para os dados observados da estação fluviométrica F04-Santa Maria do Suaçuí. 

 

Fonte: A autora deste estudo (2022). 
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Figura 106 - Gráfico de SSI-6 para os dados observados da estação fluviométrica F04-Santa Maria do Suaçuí. 

 

Fonte: A autora deste estudo (2022). 

 

Figura 107 - Gráfico de SSI-12 para os dados observados da estação fluviométrica F04-Santa Maria do Suaçuí. 

 

Fonte: A autora deste estudo (2022). 
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APÊNDICE F – Comportamento de SSI-6 sobrepondo SPI-6 e de SSI-12 sobrepondo 

SPI-12 para as estações fluviométricas e pluviométricas 

 

Figura 108 - Comportamento de (a) SSI-6 sobrepondo SPI-6 e de (b) SSI-12 sobrepondo SPI-12, para as 

estações de Mathias Lobato. 

  
(a) (b) 

Fonte: A autora deste estudo (2022). 

 

 

Figura 109 - Comportamento de (a) SSI-6 sobrepondo SPI-6 e de (b) SSI-12 sobrepondo SPI-12, para as 

estações de São Pedro do Suaçuí. 

  
(a) (b) 

Fonte: A autora deste estudo (2022). 
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Figura 110 - Comportamento de (a) SSI-6 sobrepondo SPI-6 e de (b) SSI-12 sobrepondo SPI-12, para as 

estações de Santa Maria do Suaçuí. 

  
(a) (b) 

Fonte: A autora deste estudo (2022). 

 


