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iINDICES DE SECA HIDROLOGICA PARA O SEMIARIDO
BRASILEIRO

Sidney Sillas Silva Araujo'’

Alexandre Cunha Costa?

RESUMO

A seca é um fenbmeno natural recorrente que afeta a civilizacdo humana ao longo da histéria,
geralmente associado a deficiéncia de precipitagdo, elevada evapotranspiragdo e/ou demasiada
exploragao dos recursos hidricos. A seca hidroldgica, caracteriza-se por um periodo de tempo onde o
volume de &gua disponivel é insuficiente para atender a demanda de uma determinada regido,
situacdo muitas vezes ocasionada por um mau gerenciamento dos recursos hidricos. O semiarido
brasileiro € uma regido extremamente vulneravel a ocorréncia de secas, fazendo-se necessario uma
melhor caracterizagdo do fenémeno. Os indices de seca apresentam-se como o método mais eficaz
de investigar e compreender a seca e seus impactos, porém sdo muitos e distintos os encontrados na
literatura. Diante disso, o objetivo deste trabalho é identificar quais os indices de seca mais
adequados para a quantificagdo da seca hidroldgica no semiarido brasileiro. Para isso buscara
descrever detalhadamente cada um deles; analisar detalhadamente suas aplica¢des; identificar as
varidveis que compdem cada um; e estabelecer um comparativo entre estas e a realidade do
semiarido brasileiro. Para o desenvolvimento desse trabalho procedeu-se a realizacdo de uma
pesquisa bibliografica sobre os principais indices de seca encontrados na literatura, selecionando-se
aqueles ja amplamente revisados, objeto de estudo de varios pesquisadores e dotados de histérico
de aplicacao pratica por parte de 6rgaos ligados ao clima. O estudo detalhado de cada indice mostrou
gue todos possuem suas vantagens e desvantagens quanto a aplicagdo no semiarido brasileiro, bem
como que muitos ja sdo aplicados na regido, entretanto ha uma dificuldade de adaptacédo as
caracteristicas locais, visto que a maioria dos indices sdo desenvolvidos em outros paises e, além
disso, muitas vezes, requerem dados que nado sao disponiveis naquela regido. Por fim, concluiu-se
que apenas a combinagao de mais de um indice poderia oferecer um diagnéstico preciso para a seca
no semidrido brasileiro e que a enorme dependéncia de reservatorios como fonte de abastecimento
de agua, aliada a dificuldade em obter dados de volume armazenado dos mesmos, € um dos
principais fatores limitantes a quantificagcdo da seca hidrol6gica na regiao.

Palavras-chave: indicadores de seca; quantificacao da seca; recursos hidricos; seca no nordeste.
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Brasil, polo Limoeiro do Norte.



ABSTRACT

Drought is a natural hazard that affects human civilization through the history, usually
associated with precipitation deficiency, high levels of evapotranspiration and too much exploitation of
water resources. The hydrological drought is characterized by a period of time where the amount of
water available is not enough to supply the demand of a region, usually caused by a bad water
resources management. The Brazilian semi-arid is a region extremely vulnerable to the occurrence of
droughts, demanded a better characterization of the phenomenon. Drought indexes are the most
effective method of investigating and understanding drought's impacts, but there are several and
different indexes in the literature. Therefore, the aim of this study is identify the most adequate drought
indexes for the quantification of the hydrological drought in the Brazilian semi-arid. In order to this, It is
describe, in detail, each of them; it is analyze, in detail, their applications; identify the variables that
make up each one; and establish the comparison between these and the characteristics of the
Brazilian semi-arid. For the development of this work, the bibliographic research was carried out on
the main drought indexes found in the literature, selecting those already widely reviewed, object of
study of several researchers and already applied by organs connected with the climate. The detailed
study of each index showed that all have their advantages and disadvantages when applied to the
Brazilian semi-arid. As well as that many are already applied in the region, however there is a difficulty
to adapt to the local characteristics, since most indexes are developed in other countries and, in
addition, often require data that is not available in that region. Finally, it was concluded that only the
combination of more than one index could provide a diagnosis for drought in the Brazilian semi-arid
region. In addition, that the large dependence of reservoirs as a source of water supply, associate with
the difficulty in obtaining storage data is one of the main limiting factors for the quantification of
hydrological drought in the region.

Keywords: drought index; drought in the northeast; drought quantification; water resources.



1 INTRODUCAO

A seca é um fenémeno natural recorrente que afeta a civilizagcdo humana ao
longo da histéria, tendo interferéncia sobre os habitats naturais, os ecossistemas e
diversos setores econdmicos e sociais. A enorme variedade de setores afetados
pela seca, sua distribuicdo geografica e temporal diversa e a demanda de
abastecimento de agua para consumo humano tornam dificil desenvolver uma unica
definicdo de seca (HEIM JUNIOR, 2002).

Diante dessa dificuldade, acaba-se por adotar diferentes conceituacdes para
o fendbmeno, dependendo principalmente da abordagem que se deseja adotar,
podendo ser esta: meteoroldgica, hidroldgica, agricola ou socioecondémica.

Trata-se de um fendbmeno natural geralmente associado a deficiéncia de
precipitacdao, elevada evapotranspiracao e/ou demasiada exploracdo dos recursos
hidricos. Sua ocorréncia pode ser verificada em regidbes com caracteristicas
climaticas variadas e com diferentes niveis de utilizacdo de agua (MEDEIROS,
2016).

De acordo com Cirilo (2008), a regidao nordeste do Brasil (NEB), por ser
acometida por periodos de estiagem intensa, torna-se extremamente vulneravel a
ocorréncia de secas. O semiarido do NEB caracteriza-se por um regime de chuvas
fortemente concentrado em poucos meses do ano (INSA, 2011). Além de ser uma
regido pobre em volume de escoamento de agua dos rios devido a variabilidade
temporal das precipitacoes e das caracteristicas geoldgicas dominantes. O resultado
€ uma densa rede de rios intermitentes e poucos rios perenes (CIRILO, 2008).

Para solucionar esse problema, tornou-se recorrente na regido a construgao
de reservatérios de acumulacdo de agua. Mas, apesar dos esforcos no sentido de
aumentar a oferta hidrica, o investimento ndo obtém os resultados esperados e
como consequéncia a regido segue sendo castigada pela seca (PAIXAO et al.
2002).

Diante disso, faz-se necessario um aprofundamento nos conhecimentos
relativos a seca e uma melhor caracterizacdo do fenémeno, principalmente no
semiarido brasileiro, onde a quantificacdo da seca € insipiente. A convivéncia com
as secas exige uma compreensao e reconhecimento de suas caracteristicas, pois,
desta forma, torna-se possivel pér em pratica em tempo habil acées preventivas,
reativas ou emergenciais. Para tanto, € necessario acompanhar a evolugdo das
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variaveis meteoroldgicas e hidroldégicas que sao influenciadas pelas secas
(PEREIRA; PAULO, 2004).

Com o intuito de detectar, monitorar e avaliar eventos de seca, € comum o
uso de indices que sédo desenvolvidos por varios pesquisadores ao redor do mundo
(BARUA et al. 2010). Para Fernandes et al. (2009), o método mais eficaz de
investigar e compreender a seca e seus impactos, incluindo seu comeco e o seu fim,
consiste na aplicagdo de indices criados por varios pesquisadores para medir sua
severidade, esses indices assimilam varios anos de varidaveis hidrometeorologicas
como: precipitacdo, temperatura do ar, evapotranspiracdo, escoamento superficial
(runoff), umidade do solo, entre outras variaveis, e assim as combinam a fim de
obter uma melhor caracterizagdo do periodo de seca.

Uma caracterizagdo técnico-cientifica, através de indicadores hidrolégicos,
permite, ao longo do tempo, um monitoramento permanente e consistente de
desastres naturais como a seca (SOMBRA, 2008). A seca hidroldgica, caracteriza-se
por um periodo de tempo onde a demanda hidrica ndo é atendida, o que é
ocasionado por um déficit de precipitacdo pluviométrica e associado a reducao dos
niveis médios de agua em reservatérios superficiais e subterraneos no periodo, essa
situagdo € agravada por um mau gerenciamento dos recursos hidricos acumulados
nos reservatérios (CAMPOS; STUDART, 2001).

De acordo com Medeiros (2016) existem diversos indices destinados a
quantificar a seca hidrol6gica, merecendo especial destaque, por terem utilizacao
mais disseminada, o indice de Seca Hidrolégica de Palmer (Palmer Hydrological
Drought Index - PHDI), o indice de Abastecimento de Agua em Superficie (Surface
Water Supply Index - SWSI).

Apesar de conhecidos, uma dificuldade evidente na aplicagdo desses, e de
outros indices, diz respeito a aplicacdo dos mesmos em diferentes lugares, pois a
seca notabiliza-se por ser um fenbmeno com caracteristicas distintas em cada
regido, tornando-se dificil estabelecer parametros entre lugares diferentes.

No caso do semiarido brasileiro, area de estudo desta pesquisa, essa
problematica agrava-se ainda mais, pois trata-se de uma regido que apresenta
caracteristicas de clima, relevo e vegetacdo bem especificos, fazendo-se necessario
um conhecimento detalhado das variaveis que compdem cada indice e sua

adaptacdo ao semiarido brasileiro, para que se torne possivel identificar quais
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podem ser considerados mais adequados para quantificacdo da seca hidrolégica na
regiao.

Diante do exposto, o objetivo geral desta pesquisa é identificar quais os
indices de seca mais adequados para a quantificacdo da seca hidrolégica no
semiarido brasileiro e 0s objetivos especificos sdo: descrever detalhadamente cada
um dos indices de seca; analisar detalhadamente suas aplicagcdes; identificar as
variaveis que compdem cada um deles; e estabelecer um comparativo entre estas e
a realidade do semiarido brasileiro.

A metodologia empregada neste trabalho possui abordagem qualitativa; € de
natureza aplicada; tendo como procedimento de estudo a realizacao de pesquisa

bibliogréafica, caracterizando um estudo de carater explicativo.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 DEFINICOES DE SECA

A seca é um fendmeno natural que afeta de diferentes maneiras regides com
caracteristicas climaticas variadas e com niveis de utilizacdo de agua diversos. Tal
particularidade inviabiliza a atribuicdo de uma definicdo Unica, passivel de ser aceita
universalmente e de um modelo uniforme a ser adotado nos estudos relacionados
ao tema. Entretanto, em todos os estudos ha uma correlagdo das secas a situacoes
de escassez de agua, ocasionado por precipitacao insuficiente, evapotranspiracao
elevada e exploracdo dos recursos hidricos desacerbada ou de uma combinagéao
destes fatores (FERNANDES et al. 2009).

Wilhite (2000), afirma que a seca é um ameaca natural que pode acometer
praticamente todas as regides e que ndo deve ser vista apenas como um fendmeno
fisico isolado, mas como resultado de uma interagdo entre um evento natural e a
demanda por abastecimento de 4gua de sistemas de uso humano. Afirma, ainda,
que a impossibilidade de adogcdo de uma conceituacdo universal insurge a
necessidade de um agrupamento de acordo com abordagem que se deseja
trabalhar, existindo assim a seca: meteorolégica, hidrolégica, agricola e
socioecondmica.

A Seca Meteorologica ou Climatologica, de acordo com Fernandes et al.
(2009), € avaliada apenas com base no grau de secura e na duracao do periodo

seco em relagdo aos niveis “normais” de precipitacdo, ou seja, € caracterizada pela



11

reducao dos indices de precipitacdo em relacdo ao valor normal. Notabiliza-se pela
escassez de agua ocasionada por um desequilibrio entre a precipitagdo e a
evaporacao, a qual depende de outras variaveis como a temperatura, a velocidade
do vento, insolacao e umidade do ar.

A Seca agricola, também chamada de Seca Edéfica, por sua vez, pode ser
identificada como uma deficiéncia na umidade do solo, afetando a absorcéo de agua
pelas raizes das plantas e tendo como resultado consideravel perda de produgéo
agricola. Apresenta como causas basicas a insuficiéncia ou distribuicdo irregular das
chuvas. Associada a agricultura de sequeiro, € o tipo de seca causadora dos
maiores impactos no semiarido nordestino. Alguns efeitos conhecidos: drasticas
perdas econémicas e enormes transtornos sociais como fome, migracdo e
desagregacao familiar (CAMPUS; STUDART, 2001).

Seca socioecon6mica € aquela que se relaciona aos impactos da seca sobre
as atividades humanas, podendo haver relacédo direta e/ou indireta com a producao
agricola e outras atividades econdémicas. E observada quando o déficit de agua
induz a falta de bens e servigos (alimentos, energia elétrica, entre outros) devido a
um volume de agua insuficiente, resultante de uma distribuicao irregular de chuvas,
de um aumento na demanda, ou ainda de um gerenciamento inadequado dos
recursos hidricos (FERNANDES et al. 2009).

A Seca hidrolégica, objeto de estudo desta pesquisa, é entendida por
Campus; Studart (2001) como a presenca de volume de &agua nos rios ou
reservatorios, insuficiente para suprir as demandas de aguas ja estabelecidas em
uma dada regido. Ainda, para 0 mesmo, a causa desse tipo de seca remonta a uma
sequéncia de anos com deficiéncia no escoamento superficial ou a um mal
gerenciamento dos recursos hidricos acumulados nos reservatorios. Como
consequéncias da seca hidrolégica vemos, num estagio inicial, o racionamento e,
em estagios mais avang¢ados, o colapso de sistemas de abastecimento d’agua das
cidades ou das areas de irrigacao

Para Eslamian et al. (2017), na visdo hidrolégica, a seca ocorre quando o
nivel da agua de superficie e do lencgol freatico € menor do que a média a longo
prazo. Nesta visao, os indicadores de seca incluem nivel de corregos, lagos e dguas
subterraneas. As flutuagdes climaticas servem como o principal fator para determinar
a gravidade dessa seca que eles préprios tém base fisica e natural. Além disso, as
atividades humanas, como a mudanca do uso da terra, a degradacao da terra e as
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construgcdes de barragens tém impactos nas caracteristicas da bacia, bem como na
ocorréncia e severidade da seca hidroldégica. Devido a extensa urbanizagao,
industrializagdo e escassez de agua, esse tipo de seca se torna um problema

complexo.
2.2 INDICES DE SECA

Os indices de seca sao medidas quantitativas que caracterizam os niveis de
seca ao assimilar dados de uma ou varias variaveis, como precipitacdo e
evapotranspiragdo, em um unico valor numérico. A natureza dos indices de seca
reflete diferentes eventos e condicoes; eles podem refletir as anomalias de secura
climatica (principalmente com base na precipitacdo) ou correspondem a impactos
agricolas e hidrologicos atrasados, como perda de umidade do solo ou baixos niveis
de reservatério. Aléem disso, a categorizagdo dos indices de seca também pode ser
baseada nos dados e tecnologia utilizados (ZARGAR et al. 2011).

Heim Junior (2002) explica que € necessario algum padrdo numérico para
comparar medidas de seca de regido a regido, bem como para comparar eventos de
seca passados. No entanto, o desacordo consideravel que existe sobre a definicao
de seca torna impossivel inventar um indice de seca universal. Além disso, as
caracteristicas da seca e a ampla gama de setores econémicos que impacta tornam
seus efeitos dificeis de quantificar. Devido a complexidade da seca, nenhum indice
unico conseguiu captar adequadamente sua intensidade e gravidade e seus
impactos potenciais em um grupo tao diversificado de usuarios.

Contudo, véarias metodologias tém sido desenvolvidas e utilizadas na analise
de secas. Os indices de seca, baseados numa ou mais variaveis climaticas, sao
vulgarmente utilizados na identificacao e monitorizacao das secas em varias escalas
temporais. Dentre estes destacam-se pela sua utilizacdo mais generalizada o indice
de Severidade de Seca de Palmer (Palmer Drought Severity Index - PDSI) e, mais
recentemente, o indice Normalizado de Precipitacdo (Standardized Precipitation
Index — SPI) (PEREIRA; PAULO, 2004).

O PDSI (Palmer Drought Severity Index) foi desenvolvido por Palmer (1965).
O conceito de seca nesse indice esta baseado na temperatura, na precipitacao e na
umidade do solo. O PDSI usa uma escala de tempo mensal e para calcula-lo sao
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necessarios quatro fatores principais: precipitacdo, temperatura, umidade do solo e
evapotranspiracao (ESLAMIAN et al. 2017).

O indice retorna medidas normalizadas das condicées de umidade e assim
permite estabelecer comparagdes entre diferentes regides e meses do ano. O PDSI
responde as condi¢cdes meteoroldgicas que possuem um estado de anormalidade de
seca ou de umidade. Para calcula-lo todos os termos da equacdo do balango
hidrico, incluindo escoamento superficial, evapotranspiracao, perda de umidade na
camada de superficie e recarga do solo sao utilizados como dados de entrada
(FERNANDES et al. 2009).

Ao desenvolver o PDSI, Palmer pretendia incluir a duracdo de uma seca ou
um periodo de umidade no seu indicador. Sua motivagdo foi: eliminar um impacto
significativo no indice caso ocorra um més anormalmente Umido no meio de um
periodo de seca e; varios meses seguidos registrando precipitacdo proxima ao
normal acompanhado de uma seca drastica nao significa que a seca acabou.
Adicionalmente, Palmer desenvolveu critérios para determinar o inicio € o fim de um
periodo de seca ou de umidade (FERNANDES et al. 2009).

O SPI (Standardized Precipitation Index) foi desenvolvido por McKee et al.
(1993). E obtido pela diferenca de precipitacdo da média, para uma determinada
escala de tempo, dividida pelo desvio padrdo. Baseia-se apenas nos dados de
precipitacdo e é calculado para periodos de 3, 6, 12, 24 e 48 meses. Trata-se de
uma ferramenta analitica para dados de precipitacdo. Pretende atribuir valores
numéricos a precipitacdo para que a comparacao de varias regidbes com climas
totalmente diferentes se torne possivel (ESLAMIAN et al. 2017).

Possui como base unicamente dados de precipitacdo e foi proposto como
uma ferramenta de avaliacdo de seca meteoroldgica. O indice é fundamentado na
precipitacdo normalizada tendo como base dados histéricos, fornece uma ideia de
quao raro o total precipitado num dado periodo é em relagao ao historico daquela
regido (CONAMARY et al. 2015).

O indice compara a precipitacdo acumulada de uma determinada estacéo ou
regiao em um intervalo especifico (por exemplo, nos ultimos 3 meses ou nos ultimos
6 meses) até a média de precipitacdo no mesmo intervalo durante todo o periodo
estatistico. Conceitualmente, o SPI indica o desvio padrdo acima ou abaixo do
registro médio (ESLAMIAN et al. 2017).



14

O SPI quantifica o déficit de precipitacdo para mdultiplas escalas de tempo
capazes de refletir o impacto da seca na disponibilidade de fontes hidricas. As
condicbes de umidade de solo respondem as anomalias de precipitagdo em uma
escala de tempo relativamente curta. As anomalias de precipitagdo a longo prazo
sao refletidas pelos fluxos de rios e reservatério oriundos de armazenamento de
agua subterranea. (FERNANDES et al. 2009).

Vicente-Serrano et al. (2010) pensando em combinar a sensibilidade do PDSI
as mudangas na evaporacao, causadas por flutuagdes e tendéncias de temperatura,
com a simplicidade de calculo e a natureza multitemporal do SPI formularam um
novo indice de seca, o indice Padronizado de Precipitagdo-Evapotranspiracdo
(Standardized Precipitation Evapotranspiration Index — SPEI).

O calculo desse indice baseia-se em uma simples metodologia de balango de
agua para obter as diferencas mensais entre a precipitacdo e a evapotranspiracao
potencial (MARTINS et al. 2015). Ocorre a partir da verificacdo do balanco hidrico
climatolégico expresso pela diferenga entre a precipitagdo e a evapotranspiracdo
potencial. A evapotranspiracdo, como ocorre no PDSI, também €& obtida pela
equacao de Thornthwaite. Como o calculo do SPEIl baseia-se na mesma
metodologia aplicada no SPIl, os resultados do balangco hidrico também sao
agregados em diferentes escalas de tempo (CONAMARY, 2015).

Fernandes et al. (2009), cita alguns outros indices utilizados para caracterizar
a seca, sdo eles: indice de Porcentagem Normal (Percent of Normal — PN); Decis
(Decicles — D); indice de Anomalia de Chuva (Rainfall Anomaly Index — RAI); indice
de Seca de Bhalme & Mooley (Bhalme & Mooley Drought Index — BMDI); indice de
Seca de Bhalme & Mooley Modificado (Modified Bhalme & Mooley Drought Index —
IBMDI); indice de Severidade de Herbst (Herbst Severity Index — HSI); indice de
Reparagdo de Seca (Reclamation Drought Index — RDI); indice de Umidade da
Cultura (Crop Moisture Index — CMI); indice de Estresse Hidrico da Cultura (Crop
Water Stress Index — CWSI); indice de Desvio de Chuva de Lamb (Lamb Rainfall
Departure Index — LRDI); indice de Seca Efetiva (Effective Drought Index — EDI).

2.3 INDICES DE SECA HIDROLOGICA

O indice de Seca Hidrolégica de Palmer (Palmer Hydrological Drought Index —
PHDI) foi elaborado por Karl (1986) como uma adaptacdo do PDSI utilizado para
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monitorar o abastecimento de agua (MEDEIROS, 2016). Nos EUA, os gestores dos
recursos hidricos perceberam ser interessante suplementar os valores de PDSI com
valores de PHDI como forma de analisar as informagdes hidroldgicas essenciais
para a tomada de decisdes relacionadas ao gerenciamento da agua (FERNANDES,
et al. 2009).

O PHDI é muito semelhante ao PDSI, a diferenca é que utiliza um critério
mais rigoroso para determinar o fim da seca ou de um periodo umido, resultando em
um indice de recuperagdo do estado de seca para o estado normal mais lento do
que o PDSI. Este atraso € apropriado para a avaliacao da seca hidrolégica, que é
um fenbmeno de desenvolvimento mais lento do que a seca meteoroldgica
(KEYANTASH; DRACUP, 2002).

O PHDI quantifica os impactos de longo prazo ocasionados pela seca em
sistemas hidroldgicos, permanecendo indicando um valor negativo mesmo por varios
meses apds o PDSI ter voltado a assumir valores positivos que indicam o fim da
seca. Por ser um indicador amplamente utilizado, muitos estudos vém sendo feitos
para avaliar a eficacia e aplicabilidade dos seus resultados, o que permitiu a
deteccdo de algumas falhas, como, por exemplo, as simplificacbes feitas pelo
modelo hidroldgico adotado no célculo da umidade do solo (CONAMARY, 2015).

O indice de Abastecimento de Agua em Superficie (Surface Water Supply
Index — SWSI) foi desenvolvido por Shafer; Dezman (1982). Objetivava indicar a
deficiéncia de agua em regides dos EUA onde o degelo é a principal fonte hidrica. O
indice surgiu a partir da percepcdo de que o PDSI, apesar de ser um indicador
largamente adotado em estudos nos EUA, mostra-se ineficiente quando aplicado em
regides com uma elevada acumulacao de neve (CONAMARY, 2015).

O célculo do SWSI requer quatro valores de entrada de dados: precipitacao,
bloco de neve, armazenamento de reservatorio e fluxo em superficie. No inverno, o
SWSI é calculado somente com dados armazenamento, precipitagéo e neve, devido
ao fato desse indice ser dependente da estacao do ano. Ja nos meses de verao, 0
bloco de neve é substituido pelo fluxo de superficie como um componente dentro da
equacdo do SWSI (FERNANDES et al. 2009). E calculado com base na
probabilidade mensal de nao-excedéncia de registros historicos disponiveis
(MISHRA; SINGH, 2010).

Fernandes et al. (2009), mostra que a proposta do SWSI é incorporar
caracteristicas hidrolégicas e climatolégicas em um unico valor de indice, de forma
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semelhante ao indice de Palmer. E possivel normatizar os valores do indice para
permitir comparagdes entre bacias. Para determinar o SWSI para uma bacia em
particular, sdo coletados e somados para todas as estagdes de precipitacao,
reservatorios e fluxo em superficie/bloco de neve em estagbes de medicao sobre a
bacia. As observacdes dos dados relativos a essas variaveis sdo somadas e depois
normalizados recorrendo a analise de frequéncia das séries (ROSA, 2011).

Anomalia de Vazao Acumulada (Cumulative Streamflow Anomaly - CSA) é um
indice que representa o quanto a vazdo acumulada distancia-se das condigdes
médias, revelando as tendéncias da disponibilidade de agua em longo prazo. Assim
sendo, os desvios acentuados do valor médio indicarao os periodos de seca. Mesmo
tendo apresentado um desempenho nos critérios avaliativos propostos por
Keyantash; Dracup (2002) melhor que os indices de seca hidrolégica PHDI e SWSI,
a anomalia de vazdao acumulada ainda é um método pouco explorado na
quantificacado da seca hidrolégica (MEDEIROS, 2016).

O Déficit total de agua (Total Water Deficit - TWD) nada mais € que uma
avaliacao tradicional da seca hidroldgica, capaz de apresentar a severidade da seca
a partir de sua duracdo e magnitude (MEDEIROS, 2016). A duracdo de uma seca
hidrologica € definida como o tempo durante no qual uma variavel hidrolégica (ou
uma combinacdo de variaveis) permanece consistentemente abaixo do nivel de
limite. A magnitude, por sua vez, € o volume do déficit que esta abaixo desse limite.
Uma vez determinado o limite de seca, pode-se usar o déficit total de
armazenamento de agua abaixo desse limite como medida da severidade da seca
(LEBLANC et al. 2009).

Vicente-Serrano et al. (2012) aponta que recentemente vém sendo
desenvolvidos indices de seca hidrolégica que seguem uma abordagem comumente
usada para indices de seca meteoroldgica.

O Standardized Streamflow Index (SSFI) foi concebido pela primeira vez por
Modarres (2007), com o objetivo de desenvolver um modelo capaz de prever a seca
no rio Zayandehrud, que abastece a barragem de Zayandehrudsendo, localizada no
Ird. O indice foi definido como a diferenga de fluxo da média dividida pelo desvio
padrdo, estatisticamente semelhante ao SPIl, com a diferenca de substituir os
valores de precipitagéo por valores de vazao do rio.

McKee et al. (1993) desenvolveram um procedimento de padronizacao para
avaliar as saidas de precipitagdo. Uma abordagem semelhante foi utilizada para
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desenvolver o SSFI, porém, ao invés de ser computado em um periodo de tempo
mensal, ele é calculado em um periodo de tempo diario usando fluxos cumulativos
continuos para uma variedade de escalas de tempo (QUIRING et al. 2007).

Vicente-Serrano et al. (2012), percebendo as limitagées de se usar uma unica
distribuicao de probabilidade em séries de dados de diferentes regides para calcular
o SSFI desenvolveram um estudo utilizando distribuicbes de probabilidade
particulares para cada area estudada. Concluiram que essa abordagem permite o
desenvolvimento de um indice mais confiavel, com as médias esperadas, desvios
padrao e frequéncias de valores positivos e negativos a serem obtidos. Capaz de
realizar uma comparagdao espacial e temporal entre os dados do fluxo,
independentemente dos regimes dos rios e das magnitudes do fluxo.

Shukla; Wood, (2008) aplicou o conceito empregado por McKee et al. (1993)
para o SPI na definicdo de um indice de escoamento padronizado (Standardized
Runoff Index - SRI). O SRI baseia-se na substituicdo dos valores de precipitacdo
pelo desvio padrdo normal dos valores de escoamento superficial registrados ao
longo de um determinado espago de tempo.

O procedimento de calculo do SPI envolve 0s seguintes passos: uma série
retrospectiva de tempo de escoamento é obtida por simulacdo e uma distribuicdo de
probabilidade € adequada a amostra representada pelos valores da série temporal; a
distribuicdo é utilizada para estimar a probabilidade cumulativa do valor de interacéo
(ou acumulacdo atual ou outra de uma data retrospectiva); a probabilidade
cumulativa é convertida em um desvio padrdo normal (com média zero e variancia
unitaria), que pode ser calculado a partir de uma aproximagdo numérica para a
funcdo de distribuicdo cumulativa normal ou extraido de uma tabela de valores para
o normal da fungéo que estéd prontamente disponivel em livros didaticos estatisticos
ou na rede mundial de computadores (SHUKLA; WOQOD, 2008).

A Fundagéo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME) em
parceria com a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), atendendo & necessidade de
incluir um indicador hidrolégico no Monitor de Secas no Nordeste (ferramenta
desenvolvida para monitorar as secas na regido), fizeram uma adaptacao do SRl
para as caracteristicas da regido (MARTINS et al. 2015).

Criaram entdo um indicador que faz uso das caracteristicas de distribuicao
temporal da precipitacao diaria relacionadas ao escoamento superficial. No calculo,
utiliza-se a duragédo do periodo Uumido e um fator em fungdo do tempo de duragéo
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deste mesmo periodo. Seu comprimento é definido como trés ou mais dias
consecutivos com precipitagdo maior do que 10 mm. Um peso maior é atribuido a
periodos Umidos que duram pelo menos 10 dias. Os pesos sao calibrados conforme
os dados da regido (MARTINS et al. 2015).

3 METODOLOGIA

3.1 AREA DE ESTUDO
3.1.1 SEMIARIDO BRASILEIRO: ASPECTOS GERAIS

O Semiarido brasileiro se estende por uma area que abrange a maior parte
dos Estados da regiao Nordeste (86,48%), a regidao setentrional do Estado de Minas
Gerais (11,01%) e mesmo sofrendo questionamentos técnicos e cientificos se
amplia ao norte do Espirito Santo (2,51%). Possui 1.133 municipios distribuidos em
uma area de 974.752 Km2. E o maior e mais populoso do mundo com mais de 22,6
milnées de habitantes, representando 11,8% da populacdo brasileira, sendo 44%
desta residente na area rural, a maior porcentagem do pais (SILVA, 2003).

A Regido Nordeste do Brasil, com 1,56 milhdo de km? (18,2% do territorio
nacional), comporta a maior parte do Semiarido brasileiro, que se localiza na porcéao
central dessa regido, abrangendo os estados do Piaui, Ceara, Rio Grande do Norte,
Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe, Bahia, além de parte do norte do Estado
de Minas Gerais na regidao sudeste (DA SILVA et al. 2010).

3.1.2 SEMIARIDO BRASILEIRO: ASPECTOS DE CLIMA E HIDROLOGIA

Com uma precipitacdo anual média de 800 mm, insolagcdo média de 2.800
h.ano™!, temperaturas médias anuais de 23 °C a 27 °C, evaporacdo média de 2.000
mm.ano™' e umidade relativa do ar média em torno de 50%, o semiarido brasileiro,
caracteriza-se por apresentar: forte insolacdo, temperaturas relativamente altas e
regime de chuvas marcado pela escassez, irregularidade e concentragcdo das
precipitagbes em um curto periodo, em média, de trés a quatro meses,
apresentando volumes de agua insuficientes em seus mananciais para atendimento
das necessidades da populagédo (DA SILVA et al. 2010).

O regime de chuvas da regido é altamente concentrado em uma Unica

estacdo: cerca de 90% dos totais anuais ocorrem em seis meses. Na parte norte da
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regido, predominam as chuvas do sistema da Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT); na parte sul, atuam os sistemas frontais, que alcangam até a Bahia. No
litoral, a pluviosidade anual supera 1.000 mm, (e mesmo 2.000 mm em alguns
casos), enquanto nos sertdes, esta em torno de 700 milimetros. A parte menos
chuvosa situa-se no chamado cotovelo do Sao Francisco. O posto de Remanso,
localizado nessa area, tem pluviosidade de 496,7 mm/ano (CAMPQOS, 1997).

Uvo et al (1989), realizou um trabalho visando analisar a relagdo existente
entre a posicdo da ZCIT no atlantico equatorial e a precipitagdo no nordeste
brasileiro. O estudo indicou que € a permanéncia mais longa ou mais curta da ZCIT
em torno do Equador o fator mais importante na determinacdo da qualidade da
estacdo chuvosa do norte do Nordeste. De acordo com a andlise, quando a ZCIT
inicia sua migragdo para o norte em fins de fevereiro ou inicio de marco, a
ocorréncia de chuvas serd menor. Entretanto, quando a ZCIT somente inicia sua
migracao para o norte em fins de abril ou inicio de maio, a ocorréncia de chuvas
sera maior.

Ferreira; Mello (2005) apontam que as frentes frias sdao um importante
mecanismo causador de chuvas no NEB e a precipitacdo associada a esse
fenbmeno esta ligada a sua penetragdo até as latitudes tropicais entre os meses de
novembro e janeiro, chegando a atingir a por¢édo sul do nordeste. Os Voértices
Ciclénicos de Altos Niveis (VCAN), por sua vez, formam-se no oceano Atlantico,
principalmente entre os meses de novembro e margo, e sua trajetdéria normalmente é
de leste para oeste, penetram na parte sul do Nordeste, com maior frequéncia entre
0s meses de janeiro e fevereiro.

As Ondas de Leste sdo um importante mecanismo causador de chuvas
principalmente na Zona da Mata, que se estende desde o Reconcavo Baiano até o
litoral do Rio Grande do Norte, abrangendo toda a parte leste do NEB, entre os
meses de maio e agosto, porém, quando as condi¢gdes oceanicas e atmosféricas
estdo favoraveis, também provocam chuvas no estado do Ceard nos meses de
junho, julho e agosto, principalmente na parte centro-norte do estado (FERREIRA;
MELLO, 2005).

O deslocamento sazonal da ZCIT esta relacionado aos padrbes da
Temperatura da Superficie do Mar (TSM) sobre essa bacia do oceano Atlantico
Tropical. A ZCIT é mais significativa sobre os oceanos, e por isso, a TSM & um dos
fatores determinantes na sua posicao e intensidade (FERREIRA; MELLO, 2005).
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A estagdo chuvosa do Nordeste esta concentrada no periodo de fevereiro a
maio, quando a ZCIT atinge sua posi¢cdo mais ao sul, deslocando-se para a zona de
maior TSM. Quando o gradiente da TSM é enfraquecido ao norte a ZCIT se
deslocada para norte, produzindo seca no Nordeste. Os alisios no Atlantico Norte
sao enfraquecidos, enquanto no Atlantico Sul sao acelerados, aumentando o fluxo
que cruza o equador para o norte. Portanto, a variabilidade da precipitacdo no
Nordeste esté sujeita a forte influéncia das anomalias de TSM no Oceano Atlantico e
a posicao da zona de convergéncia intertropical (GRIMM et al. 1998).

O fenémeno El Nino-Oscilagcdo Sul (ENOS) é um fenémeno atmosférico-
oceanico caracterizado pelo aquecimento anormal das aguas superficiais no Oceano
Pacifico Tropical, enquanto o La Nifa representa um fendmeno oceanico-
atmosférico exatamente oposto, caracterizando um esfriamento anormal nas aguas
superficiais do Oceano Pacifico Tropical (INPE, 2017).

Ferreira; Mello (2005) explicam que em anos de El Nifio, quando as aguas
superficiais da Bacia do Pacifico, em torno do Equador, e sobre o lado centro-leste,
estdo mais aquecidas, o ar quente sobre aquela regidao é empurrado, originando
uma célula descendente sobre o Oceano Atlantico, préximo a regidao nordeste do
Brasil até a Amazobnia oriental. Dependendo da intensidade dessa célula de
circulacédo e de sua fase de ocorréncia, pode haver inibicdo da formacéao de nuvens
e da descida da ZCIT, favorecendo a deficiéncia das chuvas na regido.

A Evapotranspiragdo potencial é bastante elevada, variando entre 1.400 a
2.000 mm, como valores médios nas 24 grandes bacias nordestinas. Em inimeros
locais, ultrapassa 2.000 mm. O déficit de evapotranspiracdo real em relacdo a
evapotranspiragdo potencial (bom indicador de aridez) varia entre 50 mm até valores
superiores a 1.000 mm em bacias como Acarau-Coreau, Cura, Jaguaribe, Apodi,
Mossord, Piranhas-Acti (ARIDAS, 1994).

A maioria dos rios apresenta regime intermitente devido as irregularidades do
regime pluvial e as demais condigdes fisiograficas (CARVALHO, 2012). O coeficiente
de escoamento superficial na regiao também é muito baixo, variando entre 0,06 a
0,26, com média aproximada de 0,12 (VIEIRA, 2003). As vazdes naturais dos rios
possuem elevado coeficiente de variacdo, com valor médio para o Semiarido no
entorno de 1,4 (CAMPQOS, 1997).
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3.1.3 SEMIARIDO BRASILEIRO: RESERVATORIOS

As secas de 1825, 1827 e 1830 marcaram o inicio da agcudagem no Nordeste
semiarido como fonte de agua para abastecimento humano e animal durante tais
periodos. A agudagem publica apresenta um balango de aproximadamente 1.200 a
1.500 reservatérios de capacidade superior a 100 mil m3, com cerca de 450
barragens de mais de um milhdo m2® e numero menor de agudes entre 2 e 4 bilhdes
de m3 (REBOLCAS, 1997).

Paralelamente ao desenvolvimento da agudagem publica, e apesar das
prioridades oficiais voltadas para os grandes reservatorios, observou-se um surto
espontaneo da pequena acudagem privada, de tal forma que se estima em 70 mil o
namero total de reservatérios com espelho d'agua de mais de mil m2. Os agudes
com capacidade entre 10 e 200 mil m3 representam aproximadamente 80% dos
reservatérios do Nordeste semiarido (MOLLE; CADIER, 1992).

A politica de acumulacao de agua em acudes, tipica da regidao nordeste, tem
sido feita sob duas formas. A primeira, através de reservatérios com capacidade de
regularizacao plurianual, em bacias hidrograficas de maior porte. Esse tipo de
reservatério, com capacidade da ordem do bilhdo de metros cubicos, encontra-se
presente em diversos Estados da regidao, porém em pequeno numero (CIRILO,
2008).

E possivel citar diversos exemplos desses reservatérios de grande
acumulacao na regiao, como os agudes: Castanhao, Ords e Banabuiu no estado do
Ceara; o acude Boa Esperanca no Piaui; o acude Armando Ribeiro no Rio Grande
do Norte; o agude Pedras na Bahia; e os acudes Mae d’agua e Boqueirdo na
Paraiba.

A segunda politica de acumulacao de agua decorre do emprego de pequenos
reservatérios com capacidade da ordem de poucos milhares de metros cubicos, os
chamados barreiros, espalhados por toda a regido. Os altos indices de evaporagao
potencial, da ordem de 2.500 mm ao ano, trazem sério problema a politica de
acumulacao de agua, especialmente a pequena agudagem, que nao resiste aos
efeitos da seca prolongada (CIRILO, 2008).
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3.2 PROCEDIMENTOS

O presente estudo consiste numa pesquisa do tipo bibliografica. A
metodologia empregada possui abordagem qualitativa, ou seja, a avaliacdo dos
indices de seca, bem como suas aplicagbes, procede-se sob uma perspectiva
conceitual e subjetiva. E de natureza aplicada, buscando, portanto, formular
conhecimentos que possam ser replicados em situacdes praticas e reais. A coleta de
dados dar-se através de pesquisa bibliografica e pesquisa eletrdnica, dando-se
preferéncia a obras conceituadas e publicagées em periddicos de grande relevancia
académica.

A éarea de estudo desta pesquisa é o semiarido brasileiro, que foi escolhido
por se tratar de uma regiao frequentemente acometida por secas e que, a0 mesmo
tempo, carece de uma caracterizagdo mais adequada do fendmeno. Nesse sentido,
a identificacao dos indices de seca mais adequados para a regidao pode contribuir
para que essa deficiéncia seja sanada.

Devido a grande variedade de indices de seca encontrados na bibliografia,
para o desenvolvimento desta pesquisa, foram selecionados aqueles que ja tenham
sido amplamente revisados pela literatura; que sejam objeto de estudo de varios
pesquisadores; e que sejam dotados de historico de aplicacao pratica por parte de
orgaos ligados ao clima, tanto em escala global, quanto no semiarido brasileiro, em
especial. Por fim, chegando-se aos seguintes indices a serem estudados: indice de
Severidade de Seca de Palmer, indice Normatizado de Precipitagdo, indice
Padronizado de Precipitagdo, indice de Seca Hidrolégica de Palmer, indice de
Abastecimento de Agua em Superficie, Standardized Streamflow Index, Indicador
Padronizado de Escoamento.

A andlise dos dados é realizada através da analise do conteudo obtido por
meio da descricdo dos indices em si, bem como da analise detalhada de suas
aplicacbes, buscando identificar aqueles cujas varidveis melhor se adequam as
caracteristicas especificas do semiarido brasileiro, para isso sendo necesséaria uma

descricao detalhada desta area de estudo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. INDICE DE SEVERIDADE DE SECA DE PALMER — PDSI

A analise detalhada do PDSI, demonstrou, primeiramente, tratar-se de um
dos mais consolidados indicadores de seca existentes, usado, principalmente, nos
EUA, mas também em outros paises acometidos pelo fenémeno, inclusive o Brasil e
sua regidao semiarida. Diante de tal relevancia faz-se imprescindivel conhecer as
caracteristicas que compdem esse indice.

Apesar de ser um indice de seca meteoroldgica, o calculo do PDSI leva em
consideracao variaveis determinantes para a caracterizacdo da seca hidrolégica,
como temperatura, evaporacao e escoamento superficial. O emprego de tais
variaveis torna o PDSI uma ferramenta de utilizacdo recorrente na quantificacao,
também, da seca hidrolégica.

Entretanto, ao desenvolver o PDSI, Palmer tinha como objetivo estabelecer
um comparativo entre as condi¢gdes de umidade do solo de diferentes regides e em
diferentes periodos de tempo (FERNANDES et al. 2009), ndo se preocupando em
considerar variaveis como vazao dos corpos hidricos, nivel dos reservatérios,
demandas diversas de agua, entre outras tipicas do balango hidroldgico. Isso faz de
seu indice um indicador inadequado de secas prolongadas, pois qualquer alteracao
na umidade do solo provoca uma interrup¢do na condicdo de seca, fato que, no
entanto, ndo se verifica sob a perspectiva hidroldgica.

Além disso, diversos autores criticaram a metodologia seguida por Palmer,
foram feitas consideragcbes a respeito do calculo da evaporacdo, do escoamento
superficial e da umidade do solo, por exemplo (PEREIRA; PAULO, 2004). Porém,
merecem especial atencdo, por dizer respeito a caracteristicas do semiarido
brasileiro, aquelas que se referem a dificuldade em adaptar o calculo do indice a
diferentes regides e a necessidade de existéncia de uma longa série historica de
dados de precipitacao e temperatura.

Conamary (2015) ressalta que, para calcular os indices propostos por Palmer,
€ preciso dispor de uma base de dados sélida, pois, os resultados serdo mais
consistentes a medida que os periodos de calibracdo forem maiores. Contudo, por
se tratar de uma regido com caracteristicas extremamente heterogéneas e nem

todos os estados e municipios disporem de estrutura adequada de monitoramento
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do clima e dos recursos hidricos, esta pode ser uma limitacdo a aplicacdo da
ferramenta para quantificagdo das secas na regiao nordeste.

Ainda com relagdo a essa adaptacéo do indice a outras regides, Conamary
(2015) mostra que a composicado da equagao dos pesos do PDSI teve como base
relacdes empiricas estabelecidas entre dados coletados apenas em regides dos
Estados Unidos, o que gera incertezas relativas a aplicacao do indice em regides

com caracteristicas diferentes.
4.2. INDICE NORMATIZADO DE PRECIPITAQAO — SPI

As analises a respeito do SPI e suas aplicacdes mostraram que apesar de ter
sido desenvolvido ha relativamente pouco tempo, trata-se de um indice de seca com
grande utilizagdo atualmente, encontrando-se na literatura exemplos de sua
aplicacéo no semiarido brasileiro.

Tamanha utilizagao evidencia-se numa premissa basica de calculo do indice:
a simplicidade, pois faz uso apenas dos dados histéricos de precipitacdo. E,
portanto, um indicador de seca meteoroldgica. Pode ser aplicado em qualquer regidao
que possua uma série historica de dados mensais de precipitacdo de, pelo menos,
30 anos (PENAFORTE, 2016), o que, entretanto, pode ser uma limitacdo, pois nem
todos os estados e municipios que compdem o semiarido possuem esses dados.

O SPI utiliza os dados mensais de precipitagdo normalizados (PENAFORTE,
2016). Esse método possui a vantagem de padronizar a andlise, permitindo
comparar regides totalmente distintas, como por exemplo regides com climas mais
umidos e chuvosos com regides mais aridas e secas (FERNANDES et al. 2009). Tal
caracteristica é essencial para a aplicacdo de um indice em uma regido diferente
daquela para a qual ele foi concebido.

A metodologia de calculo do SPI também permite identificar periodos de seca
e avaliar a sua severidade considerando multiplas escalas de tempo (PEREIRA;
PAULO, 2004). Ou seja, desde que hajam dados, é possivel estabelecer um
parametro comparativo de valores de precipitacao correspondentes a varios anos e
ndo apenas entre valores recentes, o que propicia uma avaliagdo bem mais
confiavel, considerando tratar-se do estudo de uma variavel climatica.

A justificativa da adocao dessa metodologia € que o SPI se baseia na ideia de

que a variabilidade da precipitagdo € superior a das demais variaveis (CONAMARY,
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2015), dessa forma, podendo ser considerado a variavel principal na analise da seca
e, assim sendo, passivel de utilizagdo também na quantificagéo da seca hidrologica.

Por outro lado, Conamary (2015) aponta tal caracteristica como uma grande
desvantagem do SPI, pois despreza outras variaveis que podem influenciar na
severidade da seca. Trazendo para a realidade do semiarido brasileiro, onde as
caracteristicas de precipitacdo, temperatura, solo e gerenciamento dos recursos
hidricos, entre outros fatores, sdo extremamente particulares, torna-se dificil
desconsiderar tais variaveis.

O solo da regiao, por exemplo, apresenta caracteristicas que dificultam a
infiltracdo da &gua, favorecendo o escoamento superficial e propiciando o
armazenamento em reservatérios. A acumulagdo de agua em acgudes € um traco
caracteristico do semiarido brasileiro, representando uma das principais medidas de
enfrentamento da escassez recorrente de agua na regido. As altas temperaturas
ocasionam indices de evaporacdo elevados, representando fator de perda
consideravel e tendo interferéncia direta no volume de agua superficial existente.

Aspectos da gestdo dos recursos hidricos também sdo fundamentais na
analise do déficit hidrico, pois, por se tratar de uma regido onde predomina a
existéncia de rios intermitentes, a forma com que essa agua “passageira’ sera
gerida é essencial, encontrando-se regides onde existem reservatérios de grande
volume de acumulacado, regides onde ha o predominio de pequenos e médios
acudes e outras onde inexiste politica de represamento da agua. Além disso,
questodes relativas a demanda hidrica, que varia de local para local, e as formas de

utilizacdo da agua pelos usuarios também possuem grande relevancia.
4.3. INDICE PADRONIZADO DE PRECIPITACAO-EVAPOTRANSPIRACAO — SPEI

A primeira observacao com relacdo ao SPEI que merece ser destacada diz
respeito a motivagao que levou seus criadores a desenvolvé-lo: conceber um indice
capaz de reunir a simplicidade do SPI com a sensibilidade a variacbes de
temperatura do PDSI, pois, trata-se de duas ponderac¢des que, indubitavelmente,
precisam ser feitas para adaptacado de um indice de seca ao semiarido brasileiro.

A simplicidade para calcular o indice facilita sua aplicacido, pois elimina a
necessidade de utilizacdo de ferramentas sofisticadas, a contratacdo de
profissionais muito concorridos pelo mercado e a existéncia de dados relativos a
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muitas variaveis que compdem o indicador, o que poderia dificultar a introducao do
mesmo em estados onde o monitoramento hidroclimatologico ainda é precario.

Além disso, essa simplicidade também se refere a aplicabilidade e a
capacidade de adaptacdo do indice a diversidade local, caracteristicas
imprescindiveis a um indicador a ser introduzido no semiarido brasileiro. Um
exemplo dessa introducdo que merece destaque pode ser visto no trabalho de
Martins et al. (2015) a respeito do desenvolvimento de um monitor de secas para a
regidao nordeste.

A contabilizacdo da variavel temperatura, e sua evaporagdo associada, na
equacao de um indicador de seca no semiarido, assim como ocorre no PDSI,
mostra-se absolutamente necessdria. Um dado alarmante mostra que estudos
realizados por Suassuna (2002), estimam em 40% o percentual de perda de agua
acumulada em reservatdrios no semiarido por evaporacao.

Seguindo essa mesma linha, Martins et al. (2005), apresenta algumas
vantagens e desvantagens do uso da ferramenta para monitoramento da seca no
NEB. Entre as vantagens cita: a contabilizagdo da evapotranspiracdo e existéncia de
componente de balanco de agua no solo.

Apesar de conciliar as potencialidades do PDSI e do SPI, percebe-se,
também no SPEI, a juncédo de algumas desvantagens dos dois indicadores. Nesse
sentido, Martins et al. (2005) aponta: a modificacdo dos valores com a atualizagcao
da série de dados; uma dificuldade grande de conseguir longas séries de dados de
temperatura e precipitacdo para uma mesma localidade; e sensibilidade ao método
de calculo de Evapotranspiracao.

Outra observacao a respeito da formulagdo do SPEI que merece ser
destacada é que, ao desenvolverem o indice, Vicente-Serrano et al. (2010) tinham
como motivagdo estudar as consequéncias do aquecimento global sobre o
fenbmeno da seca. Por isso o esforco em incluir a temperatura entre os
componentes de seu indice. Para os autores, o SPEI, apresenta-se como um
indicador ideal para detectar, monitorar e explorar as consequéncias do
aquecimento global em situagdes de seca.
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4.4. INDICE DE SECA HIDROLOGICA DE PALMER — PHDI

Com relagdo ao PHDI, o primeiro ponto que deve ser ressaltado é o fato de
tratar-se de um indice voltado especificamente a quantificacdo da seca hidroldgica,
tendo sido adaptado do PDSI com o intuito de ser um indicador eficiente desse tipo
de seca. Tende, portanto, a apresentar resultados mais fidedignos que os indices
anteriores, que possuem a seca meteoroldgica como objeto de estudo principal.

E sabido que a configuracdo de um cendrio de seca hidrolégica ocorre algum
tempo depois de configurado o cenario de seca meteoroldgica. De acordo com Pires
(2003), essa defasagem normalmente ocorre, sendo necessario um periodo de
tempo maior para que as deficiéncias de precipitagdo se traduzam em deficiéncias
de &gua nos reservatérios. E razoavel, portanto, depreender que essa diferenciacéo
requeira a aplicacao de ferramentas de estudo especificas.

O fato de ter uma metodologia semelhante a do PDSI é outra vantagem do
PHDI, pois faz uso de um procedimento de caélculo ja consolidado, e cujas
potencialidades e fragilidades ja sdo conhecidas, para aplicagdo em um outro
indicador capaz de diagnosticar um tipo de seca de conhecimento € ainda deficiente.

Todavia, é possivel criticar a metodologia adotada para transformar o PDSI
em um indice de seca hidrolégica, pois o processo leva em consideracao apenas
alteragdes no tocante a umidade do solo, deixando, assim como percebido no PDSI,
de ponderar outros elementos inerentes a seca hidrolégica, como vazao dos rios,
nivel dos reservatérios, demandas diversas de agua, entre outros que fazem parte
da realidade do semiarido brasileiro e interferem nas condicdes de seca.

Entretanto, ressalta-se que no processo de conversao mantém-se, no célculo
do PHDI, variaveis cuja contemplacéo € considerada aspecto positivo do PDSI, tais
como: temperatura, evaporacdo e escoamento superficial. Ademais, uma outra
vantagem referente a aplicacdo do PHDI no semiérido brasileiro, e algo visto como
deficiéncia do PDSI, é sua capacidade de quantificar secas prolongadas, situacao
recorrente na regiao.

Por fim, como desvantagens replica-se aquelas ja citadas na analise do PDSI
e que dizem respeito a metodologia de calculo da evaporagdo, do escoamento
superficial e da umidade do solo; a dificuldade em aplicar o indice a regides
diferentes daquela para qual foi concebido; e a necessidade de existéncia de uma
série historica de dados de precipitacdo, temperatura e escoamento superficial.
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4.5. INDICE DE ABASTECIMENTO DE AGUA EM SUPERFICIE — SWSI

Assim como o PHDI, o SWSI também é um indice de seca hidroldgica e um
dos mais utilizados atualmente, especialmente nos EUA, além de ser um indice com
extensa bibliografia desenvolvida. Tais fatores, por si sO, atestam a necessidade de
realizar um aprofundamento em torno de sua aplicacao.

Foi desenvolvido com o intuito de aperfeicoar a metodologia de célculo do
PDSI, incluindo variaveis fundamentais a andlise da seca hidroldgica, tais como
escoamento superficial e nivel dos reservatérios. A inclusdo desta ultima, pensando
em uma adaptacado ao semiarido brasileiro, mostra-se o grande diferencial do SWSI,
tendo em vista que outros indices ndao o fazem e considerando o papel que a
redugcdo nos niveis de agua acumulada nos reservatdrios exerce sobre o
agravamento das condi¢cbes de seca na regido.

O SWSI também pode ser considerado um indice relativamente facil de
calcular requerendo apenas os dados relativos aos quatro componentes estudados e
a determinacao dos pesos correspondentes a probabilidade de ndo-excedéncia de
cada um deles de acordo com as caracteristicas da bacia estudada.

A grande desvantagem com relagédo a aplicacdo do SWSI em outras regides,
como o semiarido brasileiro, por exemplo, € que esse indice foi concebido para
atender especificamente a necessidade de corrigir uma deficiéncia do PDSI quando
aplicado em regiées montanhosas dos EUA, onde o degelo é a principal fonte
hidrica. Portanto, sua aplicacdo é mais indicada para as regides onde a neve
contribui significativamente para a vazao anual e para as reservas superficiais de
agua (KEYANTASH; DRACUP, 2002).

Apesar de ter como objetivo complementar o PDSI através da inclusao de
outras variaveis do balanco hidrico o SWSI deixa de considerar importantes
componentes do ciclo hidrolégico capazes de afetar as secas, como a umidade do
solo e a evapotranspiragdo potencial (BARUA et al. 2010), esta ultima, com
contribuicdo significativa sob a diminuicdo do volume de agua superficial existente
no Nordeste, notadamente nos periodos de seca.

Outro fator de critica ao indice é com relagdo a determinagdo dos pesos da
férmula, eles precisam variar durante o0 ano para estimar elementos irregulares como
a ocorréncia de neve e sdo sensiveis a valores artificialmente manipulados como os

de reservatérios de armazenamento; podem diferir substancialmente de uma regiao
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para outra; se houver interrupcdo nas medicbes em qualquer estacao de coleta de
dados ou nas observagdes de um ou mais componentes é necessario calcular uma
nova distribuicdo de frequéncia; similarmente, desvios na bacia ou surgimento de
novas represas requererdao modificacbes dos pesos para cada componente do
balanco hidrico. Pode haver problema, ainda, se eventos extremos nao tiverem sido
registrados previamente, requerendo uma revisdo na distribuicdo de frequéncia
(FERNANDES et al. 2009).

Além disso, como combinar os efeitos de grandes reservatorios com pequena
variabilidade relativa e pequenos reservatérios com grande variabilidade na mesma
bacia de drenagem é também um problema. Bem como é também improvavel que
possa ser usado com sucesso para grandes regides com significativa variabilidade
hidroldgica espacial.

Todos esses fatores entram em choque com a realidade vista no semiarido
brasileiro, pois trata-se de regiao com enorme variabilidade espacial, repleta de
pequenos, médios e grandes reservatérios, que seguem sendo construidos até os
dias de hoje e cujo registro histérico de eventos extremos € incipiente, além de ainda
existirem falhas da obtencdo dos dados mais atuais.

Por dltimo, tem-se ainda o fato de que o SWSI foi desenvolvido para regides
onde as estagdes do ano sdo bem definidas (FERREIRA, 2016), caracteristica que,
de modo algum, condiz com a realidade do semiarido brasileiro. Aléem de requerer
dados de natureza bem escassa como fluxo de superficie ou mesmo o nivel dos

reservatorios.
4.6. STANDARDIZED STREAMFLOW INDEX — SSFI

O SSFI apresenta como diferencial a utilizacdo de valores de vazdo dos
corpos d’agua para a quantificagcao da seca hidrologica. Ward (2013) afirma que em
muitos aspectos a vazdo parece ser uma variavel mais apropriada para quantificar a
oferta hidrica do que a precipitacdo. A existéncia de menos indices de seca
baseados nessa métrica, possivelmente, deve-se ao fato do registro de dados de
vazao ser mais limitado que os de precipitacao.

Mudelsee (2007), afirma que a vazédo geralmente apresenta uma maior
variabilidade espacial do que as variaveis meteoroldgicas que sdo usadas para
derivar indicadores de seca. Isso deve-se a influéncia de uma série de fatores,
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incluindo topografia, litologia, vegetacdo e manejo humano; também €& uma
consequéncia da agregacao espacial dos fluxos, que altera as propriedades
estatisticas da série a jusante.

Mais um ponto favoravel ao SSFI, diz respeito a sua metodologia, pois ao
aplicar o mesmo procedimento adotado pelo SPI, fazendo apenas a substituicdo dos
dados de precipitacao por dados de vazao, mostra-se um indicador relativamente
facil de ser calculado, além de permitir a aplicagédo em diferentes regides.

A utilizagcéo de valores de vazao, apesar de indicar uma melhor quantificagao
da seca hidrolégica, pode ser vista como um fator limitante a aplicagdo de indices
gue seguem essa métrica no semiarido brasileiro, isso devido a insuficiéncia de
registro histérico de dados que auxiliem na determinacdo da vazdo dos corpos
hidricos, fazendo com que seja necessario recorrer a métodos de determinagéo
indiretos e afetando a confiabilidade do indice.

Ademais, assim como visto em outros indices, o SSFI carece de uma maior
abrangéncia de componentes avaliados, pois limita-se aos dados de vazdo. E no
semiarido, onde a maioria dos rios € intermitente, nem sempre as informacdes de

vazao serdao um indicador confiavel no diagnéstico da seca.
4.7. INDICADOR PADRONIZADO DE ESCOAMENTO - SRl

O SRI, assim como o SSFI, utiliza a mesma metodologia de célculo do SPI,
logo, apresentando 0s mesmos beneficios decorrentes dessa métrica, ja
anteriormente descritos. Seu grande diferencial esta na utilizacdo de dados de
escoamento superficial, pois estes podem ser obtidos através de simulacdes, bem
como, segundo Martins et al. (2015), pelo uso de caracteristicas da distribuicdo
temporal da precipitagédo diaria relacionadas ao escoamento superficial.

Essa flexibilidade facilita a adaptacao do indice ao semiarido brasileiro, pois
evita 0 uso de dados diretos de vazao dos rios e nivel dos reservatérios, o que
incorreria em problemas como inconsisténcia nas séries e auséncia ou dificuldade
em obter informacgdes de liberacbes dos reservatorios na maioria dos estados;
permite, ainda, que o indice possa ser calculado para cada estagao pluviométrica
(MARTINS et al. 2015), na medida que toma como base os dados particulares de
cada uma delas.
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Por outro lado, esse método torna o indice demasiadamente especulativo e
embasado na andlise de dados indiretos, além de, assim como o SSFI, recorrer a
apenas um unico indicador, que pode mascarar determinadas realidades, para
diagnosticar condi¢des de seca.

Mas vale ressaltar que o SRl ja é aplicado no NEB como indice integrante do
Monitor de Secas no Nordeste. Alguns testes de sensibilidade foram feitos para o
Ceara no periodo 1971 - 2000 e exemplos em que € possivel verificar a destreza do
SRI em representar anos chuvosos e secos foram apresentados. Foram
relacionadas anomalias padronizadas do SRI para a bacia de contribuicao do posto
de Iguatu com as vazées medidas nesse posto e constatou-se que o indicador esta
positivamente correlacionado com os dados observados e consegue capturar o
estado de escoamento extremo (MARTINS et al. 2015).

5 CONSIDERACOES FINAIS

O semiarido brasileiro notabiliza-se pela recorrente ocorréncia de secas. Em
regides castigadas por esse fendmeno é comum a utilizagdo de indicadores como
como forma de mensurar a magnitude dos eventos de seca. Muitos sao os indices
desenvolvidos e adotados em diferentes lugares, porém poucos sao os adaptados
ao semiarido brasileiro. Diante desse cenario, a presente pesquisa propds-se a
realizar uma revisdo dos principais indices encontrados na literatura e identificar
aqueles mais adequados a quantificacdo da seca hidrolégica no semiarido brasileiro.

Apoés realizacao de uma selecao prévia entre os principais indices de seca
encontrados, chegou-se aos sete indices aqui estudados, entdo, foi possivel
descrever detalhadamente cada um deles, analisar detalhadamente suas aplicagcdes
e identificar as variaveis que os compdem, estabelecendo um comparativo entre
estas e a realidade do semiarido brasileiro, buscando identificar potencialidades e
fragilidades visando uma aplicac&o do indice na regiéo.

A partir da analise de cada indice em particular percebe-se que todos
possuem suas vantagens e desvantagens com relacao a adaptagédo ao semiarido e
que é demasiado complicado escolher apenas um, esperando que este retorne um
diagnéstico preciso das condigcdes de seca de uma regido onde tantos fatores
interferem na gravidade do fenémeno e onde ha tanta dificuldade no acesso a dados
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hidrocliméticos. Conclui-se, portanto, que apenas a combinacdo de mais de um
indice poderia oferecer um diagndstico preciso para a seca no semiarido brasileiro.

Entretanto, dentre os indices avaliados foi possivel destacar o SPEI, por
combinar as vantagens do SPIl e do PDSI| e mostrar-se um indicador capaz de
adaptar-se bem ao semiarido brasileiro; o SSFI, por ser embasado em uma das
variaveis mais importantes do ciclo hidrolégico e de grande relevancia na dinamica
hidrica da regido: a vazao dos corpos d’agua; e o SR, por tangenciar muito bem as
limitacOes inerentes a realidade do semiarido brasileiro e assim apresentar-se como
um indicador a ser considerado.

Todos eles deixaram a desejar por desconsiderar algumas variaveis
fundamentais na avaliacdo da seca hidrologica, principalmente o volume
armazenado nos reservatorios. Dentre os indices estudados, o SWSI € o unico a
considerar essa variavel, mas por ter sido desenvolvido para regiées onde ha
ocorréncia de neve, sua adaptacdo ao semiarido é delicada. Conclui-se, portanto,
que a enorme dependéncia de reservatdrios como fonte de abastecimento de agua,
aliada a dificuldade em obter dados de volume armazenado dos mesmos, € um dos
principais fatores limitantes a quantificacdo da seca hidroldgica na regiao.

Diante desses problemas e tomando como exemplo o modelo adotado pelo
Monitor de Secas do Nordeste, sugere-se a utilizagdo de ndo apenas de um, mas de
varios indicadores trabalhando de forma complementar e simultdnea, com vistas a
corrigir as deficiéncias um do outro e assim oferecer um diagndstico mais confiavel e

preciso dos eventos ocorridos de seca.
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