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Resumo: Esta pesquisa buscou avaliar a acdo do fendmeno da seca na Bacia Hidrogréfica do Rio S&o Francisco e indicar a severidade
das estiagens ocorridas em toda extensdo territorial da Bacia entre os anos de 1961 até 2019, bem como mapear estas areas de estiagens.
Para a determinacio da severidade das secas foi utilizado o indice de Precipitacdo Padronizado (SPI). Foram utilizados os dados de
precipitacdo das estagfes pluviométricas, do banco de dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Para a realiza¢do do
céalculo do indice de estiagem, foi utilizado um software de linguagem de programacéo. Os resultados desta pesquisa mostraram que
embora a regido do Alto S&o Francisco possua valores elevados de precipitacdo acumulada, ela se destaca quanto ao SPI3, secas de curto
prazo, de forma contraria no Baixo Sdo Francisco, que mostrou menores incidéncias de secas de curto prazo. De modo que as secas de
longa duragdo, relacionadas ao SPI 12 e SPI24 foram observadas no Submédio e Médio Séo Francisco. Através da Andlise de Cluster
foi verificada a existéncia de similaridade entres postos pluviométricos alocados dentro de regides distintas da bacia quando observadas
nos parametros das variaveis da seca.

Palavras-chave: indice de Precipitagio Padronizado; Bacia do S30 Francisco; Secas.

Abstract: This research sought to evaluate the action of the drought phenomenon in the S&o Francisco River Basin and to indicate the
severity of the droughts that occurred in the entire territorial extension of the Basin between the years 1961 to 2019, as well as to map
these areas of drought. To determine the severity of droughts, the Standardized Precipitation Index (SPI) was used. Precipitation data
from pluviometric stations, from the National Institute of Meteorology (INMET) database, were used. To perform the calculation of the
drought index, a programming language software was used. The results of this research showed that although the Upper S&o Francisco
region has high values of accumulated precipitation, it stands out in terms of SPI3, short-term droughts, contrary to the Lower S&o
Francisco, which showed lower incidences of short-term droughts. Thus, long-lasting droughts, related to SPI 12 and SP124, were
observed in the Sub-Medium and Middle Sdo Francisco. Through Cluster Analysis, the existence of similarity between pluviometric
stations allocated within different regions of the basin was verified when observed in the parameters of the drought variables.
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1. Introducéo

Os recorrentes fendmenos da seca estdo entre os desastres naturais mais prejudiciais do mundo, 0s mesmos causam
danos a plantagdes, ecossistemas naturais e suprimento de agua (ZHAO, T.; DAI, 2015). A seca é um fenbmeno natural
que pode ocorrer em variadas zonas climaticas (GONCALVES et al., 2021).

A natureza desse fendmeno varia de forma espacial e temporal, e reflete em intrinsecas caracteristicas climaticas,
meteoroldgicas, hidroldgicas e socioecondmicas (GE; APURV; CAl, 2016). Sabe-se que as secas, sao caracterizadas em
funcdo da sua duragdo, severidade e extensdo geografica (AWAN; BAE, 2016).

As bacias hidrograficas tém sido amplamente atingidas pelos eventos de seca. A exemplo se tem a Bacia Hidrografica
do Rio Sédo Francisco, predominantemente semidarida, localizada no nordeste brasileiro. A mesma atende a 70% da
populagdo inserida em seu territorio e é responsavel por cerca de 13% da demanda elétrica brasileira. Esses indicadores de
funcdo e representatividade mostram que as condicdes de seca na bacia sdo catastroficas para a demanda de agua. Esses
eventos de seca também causam impactos de curto e longo prazo, como pastagem escassa para animais, e esgotamento de
agua nos reservatorios, respectivamente (PAREDES TREJO et al., 2016).

Inseridos nesse contexto, tem-se os indices de estiagem, que sdo utilizados por pesquisadores em estudos sobre secas
(DAS et al., 2016). Através dos indices € possivel analisar os impactos e a severidade da seca (ZHAO, Q. et al., 2018).
Dentre estes indices, o SPI, desenvolvido por Mckee et al. (1993), é comumente utilizado para avaliar a severidade das
estiagens, com a utilizagdo dos dados de precipitacdo.

Diante do exposto, este trabalho tem como objetivo avaliar a agdo do fendmeno da seca na Bacia Hidrografica do Rio
S&o Francisco e indicar a severidade das estiagens ocorridas em toda extensdo territorial da Bacia entre os anos de 1961
até 2019, através do calculo do SPI3, SPI12 e SP24 e do mapeamento destas areas de estiagem.

Desta forma, em decorréncia da necessidade de inclusdo na comunidade cientifica de trabalhos que estudam o
mapeamento de zonas de estiagens com mudancas em SPI dentro das Bacias hidrogréaficas por meio de anélises regionais,
e da indicacdo da severidade da concentracdo e expansdo das areas atingidas por este fendmeno através de analises locais,
por meio de agrupamentos. O presente trabalho tenciona a esta contribuicéo.

2. Metodologia

Area de estudo

A Bacia do Rio S&o Francisco (Figura 1) possui uma area de drenagem de 639.219 kmz, o equivalente a 7,5% do pais,
com uma vazao média de 2.850 m3/s (CBHSF, 2021).

Bacia do Rio Sao
Francisco

Estados Brasileiros

Figura 1 — Bacia do Rio S&o Francisco.
Fonte: Autor (2022).



Silva, A. C. M., Pereira, F.F., Rev. Geociénc. Nordeste, Caico, v.9, n.2, (Jul-Dez) p.56-68, 2023. 58

Parte dos estados esta localizado sob a area da bacia como, Bahia (48,2%), Minas Gerais (36,8%), Pernambuco
(10,9%), Alagoas (2,2%), Sergipe (1,2%), Goias (0,5%), e o Distrito Federal (0,2%), e ainda acomoda um total de 505
municipios, cerca de 9% do total de municipios do pais. Esta bacia possui quatro divisdes em funcéo das suas regides, as
quais sdo: Alto, Médio, Submédio e Baixo Sdo Francisco (Figura 2).

ALTO SAO FRANCISCO

MEDIO SAO FRANCISCO

SUBMEDIO SAO FRANCISCO

BAIXO SAO FRANCISCO

Figura 2 — DivisBes da Bacia do Rio S&o Francisco
Fonte: Autor (2022).

O clima da Bacia do Rio S&o Francisco possui uma variabilidade entre imido e arido com temperatura média anual
com variagao entre 18 e 27 °C. Enquanto que apresenta uma pluviosidade média anual de 1036 mm, com valores mais
altos nas nascentes do rio, da ordem de 1400 mm, e com valores mais baixos entre Sento Sé e Paulo Afonso, na Bahia,
com um valor de 350 mm. O trimestre mais chuvoso é de novembro a janeiro, contribuindo com 55 a 60% da precipitacdo
anual, enquanto o mais seco é de junho a agosto. E a sua evapotranspiracdo média é de 896 mm/ano, apresentando valores
elevados entre 1400 mm (sul) a 840 mm (norte) (CBHSF, 2021).

Descricao dos dados

Foram utilizados os dados de precipitacdo das estagdes pluviométricas do banco de dados do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET). O periodo de dados utilizados foi entre os anos de 1961 até 2019, em fun¢do da escolha de
periodos chuvosos interdecadais, periodos de chuva que chegam a perdurar por mais de uma década, verificando assim a
constancia e justificativa de fendbmenos associados a estes periodos. No presente trabalho foram utilizadas 17 estacfes
pluviométricas, para garantir a representatividade de dados, ou seja, para garantir a série historica de dados necessaria ao
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indice. Através da Figura 3 é possivel visualizar a acumulacédo de precipitagcdo na extensao territorial da Bacia entre os
anos de 1961 até 2019.

242113
32475
40186
46490
50468
53467
62035
85352

Precipitac3o Acumulada : 1961 - 2019 (mm)

Figura 3 — Precipitacdo Acumulada
Fonte: Autor (2022).

Procedimentos
indice de Precipitacdo Padronizado (SPI)

O indice de Precipitacdo Padronizado foi proposto por Mckee et al. (1993) e é uma ferramenta utilizada
operacionalmente como um sistema nacional ou regional de monitoramento das secas (MAHFOUZ et al., 2016). Esta
ferramenta monitora a seca por meio da utilizacdo de dados de precipitacdo. O indice SPI permite 0 monitoramento
de periodos Umidos e secos. O mesmo é calculado para avaliar o0 comportamento da agua em reservatérios, fluxos de
rios, na umidade dos solos e em aguas subterraneas (MCKEE et al., 1993). Este indice é baseado na definigdo de que a
precipitacdo € estatisticamente uma distribuicdo assimétrica, e ndo uma distribuicdo normal (YAN et al., 2017).

O valor do SPI ¢é a funcdo Normal inversa Gaussiana aplicada a essa probabilidade (SOUSA et al., 2016). O
fendmeno seca ocorre no periodo em que o SPI é continuadamente negativo, quando passa a ser positivo, o evento de
seca é cessado (MCKEE et. Al 1993). A Tabela 1 a seguir, exibe a classificacdo da seca com base nos valores de SPI.
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Tabela 1 — Classificacio da Seca baseada no SPI.
Classificacdo do SPI

Valores de SPI Classificacdo da Seca
0a-0,99 Seca leve
-1,00 a -1,49 Seca moderada
-1,50a-1,99 Seca severa
<-2,00 Seca extrema

Fonte: Adaptado de Mckee 1993.

Outro fator importante na analise do SPI é a escala temporal, pois os tipos de secas estdo associados diretamente
as escalas temporais do SPI, estas escalas sdo a de 3, 6, 9, 12 e 24 meses. O SPI-3 reflete as condi¢fes de agua no solo
em um prazo curto e médio, e fornece a estimativa da precipitacdo sazonal, é utilizado para representar a seca de curto
prazo e para verificar a sensibilidade da umidade do solo, bem como o estresse hidrico e quebra de safras agricolas
(ADARSH, 2018; ADNAN, 2021). O SPI-6 faz relacdo as anomalias das vaz0es de rios e reservas de agua. O SPI-9
indica os padrfes de precipitacdo, ao levar em consideracdo que as secas podem chegar a demorar um ano ou mais
para ocorrerem. O SPI-12 e SPI-24 se associam a escassez de &gua em forma de vazdo, e aos niveis de agua dos len¢dis
subterraneos (VALTER et al., 2012). Os autores Mateus e Antonio (2020), afirmam que a escala de 12 meses é
usualmente utilizada para analises de secas meteoroldgicas e hidrolégicas. Assim, a utilizacdo desse intervalo de tempo
evita as variagdes interanuais e possibilita a identificacdo dos principais periodos secos (MATEUS; ANTONIO, 2020).

Segundo Guerreiro et al. (2008), os principais periodos secos podem ser identificados a partir da analise do SPI
24. O SPI com escala temporal de 24 meses representa picos, desta forma, ao se identificar picos nesta escala, o SPI
3 e 12 também devem ser calculados, tendo em vista que estes valores de picos, ocorrem apdés a ligeira diminuigdo
desses valores de SPI (GUERREIRO; LAJINHA; ABREU, 2008).

Desta forma, a partir dos resultados obtidos para o SPI3, 12 e 24 meses 0s mapas de estiagem sdo gerados. Os mapas
de estiagem séo utilizados para fornecer uma viséo geral dos respectivos pontos de seca e um panorama das areas mais
atingidas (SPINONI, 2013). Esses mapas sdo um componente essencial no quesito de gestdo do risco da ocorréncia de
seca, através deles é possivel exibir a diferenca regional da gravidade do fenémeno da seca (BLAUHUT,;
GUDMUNDSSON; STAH, 2015).

Analise de Clusters

Sabe-se que a andlise de Cluster € uma técnica estatistica usada para classificar elementos em grupos, baseado nas
caracteristicas que estes elementos possuem (OLIVEIRA, 2020). De tal forma que os elementos dentro de um mesmo
cluster sejam parecidos, enquanto que esses mesmos cluster sejam distintos entre si. Na analise de Cluster se tem o0s
dendrogramas, que sdo diagramas de arvores que exibem os grupos formados através de agrupamentos de variaveis em
etapas e niveis de similaridade. O eixo vertical do dendrograma marca o nivel de similaridade, ou o nivel de distancia, e o
eixo horizontal marca as variaveis.

Para visualizar o nivel de similaridade e distancia das caracteristicas das esta¢cdes quanto a classificacdo do SPI, foram
criados dendrogramas para estas visualizagdes. O método utilizado foi o de Ward, a fim de minimizar a variagdo
intragrupos e maximizar a variacdo entre grupos. O método de Ward é um agrupamento hierarquico no qual a medida de
similaridade utilizada para unir agrupamentos ¢ calculada a partir da soma de quadrados entre os agrupamentos feita sobre
todas as varidveis. Este método inclina-se a resultar em agrupamentos de tamanhos aproximadamente iguais em fungéo
da minimizag&o da variagéo interna (SEIDEL et al., 2008).

3. Resultados e discussao
Anélises de Padrfes Regionais de SPI — Mapas de estiagem

Com a anélise dos mapas de estiagem referente a um curto prazo (Figura 4), ou seja, 3 meses com o auxilio do SPI3.
Foi possivel verificar que mesmo nas décadas de suavidade do fendmeno da seca a regido do alto ainda, mesmo que em
pontos especificos como na regido de Minas Gerais o fenémeno da seca se fazia presente, a regido do alto Sdo Francisco
foi a que teve ocorréncia da seca em todas as 6 décadas. Ao longo das décadas estudadas alguns pontos da regido do médio
sdo Francisco demonstrava baixas variagdes de precipitacdo, tendo em vista que através dos mapas em torno da estagao
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83288 localizada no estado da Bahia permanecia sem a ocorréncia do fenémeno da seca, contudo mesmo sendo uma regido
com variagGes inferiores as regides supracitadas, ainda foi uma regido com ocorréncia de seca.

Desta forma, pode-se destacar que de forma ordenada e decrescente as regides mais atingidas pela seca através da
analise do SPI3 foram as regides do Alto, posteriormente do submédio, médio e por fim a do baixo Séo Francisco.

Na totalidade da Bacia visualiza-se que as duas primeiras décadas foram marcadas por maiores eventos de seca, entre
o0s anos de 1961 até 1980, ha uma predominancia de secas moderadas e severas. Apds estas duas décadas iniciais é possivel
verificar um inicio de suavizacdo desse fenémeno, iniciando com uma predominancia de secas leves, e posteriormente
com um aumento de reas sem a ocorréncia de seca, mais especificamente na quinta década ha essa suavizacdo do
fendmeno da seca. Contudo, na Gltima década em analise € possivel verificar o retorno do estresse hidrico na bacia, sendo
uma década com eventos de secas moderadas e severas.
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Figura 4 — Mapas de Estiagens: SPI3
Fonte: Autor (2022).

Referente aos mapas de estiagem do SPI12 (Figura 5) verifica-se que as duas primeiras décadas foram marcadas por
maiores eventos de seca, entre os anos de 1961 a 1980 hd uma predominancia de secas moderadas e severas em todas as
regides. Verifica-se também uma suavizagdo desse fendmeno nas duas décadas subsequentes, entre os anos de 1981 a
2000, exceto entre as essas décadas, as secas leves e moderadas de longo prazo ocorrentes no alto e submédio séo Francisco.
A quinta década, entre os anos de 2001 a 2010 mostrou-se com menores eventos de secas se comparada as demais,
intensificando apenas as secas leves do alto e médio sdo Francisco. Na Ultima década em analise, como j& mostrado pelo
SP13, verifica-se uma década com maiores variagdes da precipitagdo e eventos de seca, especificamente as secas severas
do submédio sdo Francisco e as moderadas do alto sdo Francisco.
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Figura 5 — Mapas de Estiagens : SP112
Fonte: Autor( 2022).

Na analise do SP124 (Figura 6) verifica-se indicagdo das secas de longo prazo de intensidade de moderadas a severas
nas regides do alto, médio e submédio S&o Francisco na primeira década em andlise. De forma semelhante, esta analise se
repete para a segunda década, com a intensificacdo da seca nas regides do baixo, médio e alto S&o Francisco. De acordo
com a andlise que mostra a suavizacdo do fenbmeno da seca nas quartas e quintas décadas e um retorno de incidéncia do
fendbmeno na sexta década.
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Figura 6 — Mapas de Estiagens: SP124
Fonte: Autor (2022).

Estudos como o de Paredes-Trejo (2021) também mostram a ocorréncia do fenémeno da seca nas Ultimas décadas, para
0 autor ao longo da extensédo da bacia os eventos de seca tém aumentado. Eventos estes, segundo o autor, ligados a sistemas
climaticos distintos modulados pelas condi¢des EL Nind — Oscilacdo SUL (ENSO), anomalias da temperatura da superficie
do mar (SST) no atlantico tropical, Oscilagcdo Decadal do Pacifico que implicam em complica¢des nos setores agricolas e
hidrelétrico. Ainda segundo o autor em seu estudo, as secas que ocorreram entre os anos de 1980 a 2015 coincidiram com
o fendmeno EI-Nind e Anomalias no Atlantico Tropical. (PAREDES-TREJO, 2021).

Gurjdo (2012) também destaca em seu trabalho a relagdo das secas e da variabilidade no volume de chuvas na regido
semi-arida na Bacia do Rio Sdo Francisco com o EI-Nind. Ainda destaca que sistemas atmosféricos de escala sinética
como os Vvortices ciclénicos de altos niveis podem alterar substancialmente o impacto deste fenémeno, favorecendo ou
inibindo o desenvolvimento de sistemas precipitantes intensos (GURJAO, 2012).

Em anos de ocorréncia de EI-Nifio hd um aumento de precipitacéo nas regides do Alto e Médio Sao Francisco, em
contrapartida uma redugdo no baixo Sdo Francisco. Quando ha ocorréncia de La-Nifia estes aumentos e reducdes de
precipitacdo ocorrem de forma contraria (GALVINCIO; SOUSA, 2002; SILVA; GALVINCIO; NOBREGA, 2009)

De modo geral nos anos de ocorréncia de EI-Nifio h4 seca na regido semi-arida do Nordeste do Brasil e regido nordeste
da bacia, ou seja, no Baixo Sdo Francisco. Enquanto que em anos de La-Nifia ha eventos de seca nas regides do Alto e
Médio Sao Francisco. Verifica-se que em anos de EI-Nifio a Bacia do Rio S&o Francisco produz mais agua do que em anos
de La-Nifia (GALVINCIO; SOUSA, 2002; SILVA; GALVINCIO; NOBREGA, 2011).

De acordo com Silva (2005), os fendmenos El-Nifio e La Nifia interferem sensivelmente no clima da regido,
proporcionando periodos de secas e periodos Umidos com frequéncia irregular (SILVA,2005).

Quanto as questdes climaticas das regides da bacia, destaca-se que a regido do Alto sdo Francisco tem um clima tropical
semi-Umido e temperado em alguns locais, a do médio sdo Francisco tropical semi-arido com chuvas no verdo, a do
submédio tipicamente semi-arido, e a do baixo tropical semi-Umido. A pluviosidade na extensao territorial da bacia
apresenta média anual de 1.036 mm, sendo os mais altos valores de precipitacdo da ordem de 1.400 mm, ocorrentes nas
nascentes do rio e, os mais baixos, cerca de 350 mm, entre Sento Sé e Paulo Afonso, na Bahia. O trimestre mais chuvoso
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é de novembro a janeiro, contribuindo com 55 a 60% da precipitacdo anual, enquanto o mais seco é de junho a agosto
(CBHSF).

Dendrogramas - SPI13/SP112/SP124

Dentro de cada grupo para as variaveis da seca, é possivel visualizar as distancias e niveis de similaridade entre as
estacgoes.

Através dos dendrogramas da frequéncia para o SP13, SPI12 e SP124 (Figura 7), é possivel visualizar as estacdes em
cada grupo que possuem numeros de eventos de secas semelhantes, e 0s grupos de estagfes que possuem frequéncia de
eventos de seca distintos.
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Fonte: Autor (2022).
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Através dos dendrogramas da duracdo para o SPI3, SP112 e SP124 (Figura 8) é possivel visualizar as estagdes em cada
grupo que possuem duracéo dos eventos de seca semelhantes, e 0s grupos de esta¢es que possuem duracéo de eventos de

seca distintos.
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Figura 8 — Dendrogramas Duracgédo
Fonte: Autor (2022).

Através dos dendrogramas da severidade para o SPI3, SP112 e SP124 (Figura 9) é possivel visualizar as esta¢cdes em
cada grupo que possuem valores de severidade de seca semelhantes, e 0s grupos de estacBes que possuem severidade de

seca distintos.
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Figura 9 — Dendrogramas Severidade
Fonte: Autor (2022).

4. Considerac0es finais

Para o SPI13 conclui-se que as secas de curta duracdo e com impacto nas variagdes de precipitagdo e umidade do solo,
de forma decrescente, ocorreram nas regides do Alto S8o Francisco, posteriormente na do Submédio, passando para o
Meédio, e por fim para a regido do Baixo S8o Francisco. As décadas mais criticas destas secas de curto prazo foram a
primeira, segunda e sexta década, mostrando grande suavizacdo do fendbmeno na quinta década. Analisa-se também que
foi na segunda e sexta década que apresentaram maior intensificagdo das variaveis frequéncia e duragao.

Na andlise do SPI112 e SP124 a incidéncia de secas hidroldgicas, secas de longo prazo ocorreram ao longo da
primeira, segunda e sexta década. Ao longo dessas décadas foi intensificado a ocorréncia da seca de forma duradoura nas
regides do Alto, Médio e Submédio Sao Francisco.

Embora a regido do Alto Sao Francisco tenha valores elevados de precipitacdo acumulada, ela se destacou no SPI3,
indicando grande ocorréncia de secas de curto prazo nessa regido. Destaca-se também que nas regides do Submédio e
Médio S&o Francisco, analisadas através do SP112 e SP124, as secas de longa duracdo sdo predominantes. Nestas regides
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as secas mais recorrentes possuem duragdo elevada. Embora a regido do Alto S&o Francisco tenha se destacado quanto ao
SPI13, naanalise do SP112 e SP124 mostra-se a ocorréncia de secas duradouras também nesta regido, porém com intensidade
menor que as do SPI3, secas de curto prazo. Estas secas estdo relacionadas a condicdes de sistemas climaticos como o El-
Nifio e La-Nifa.

Desta forma, através dos mapas de ocorréncia dos eventos da seca verifica-se que as secas incidentes na bacia em
estudo ocorrem de maneira predominante nas regides do Alto, Médio e Submédio Sdo Francisco, com destaque para a
regido do Alto, por ter sido bastante indicada. Através da Andlise de Cluster, por meio dos dendrogramas visualiza-se que
as estacBes pluviométricas que possuem caracteristicas semelhantes ndo necessariamente pertencem a mesma regiao da
BHSF. Através dos grupos formados é possivel verificar agrupamentos entre estagdes pluviométricas que ficam localizadas
em regibes distintas dentro da bacia.
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